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Verlage-Nr.  882. 


Vorwort  zur  ersten  Auflage. 


Auf  dem  Gebiete  der  Statik  der  Baukonstruktionen  ist  die 
deutsche  Literatur  so  reich  an  hervorragenden  Werken,  daß  es  fast 
überflüssig  erscheinen  könnte,  noch  eine  weitere  Arbeit  über  den 
gleichen  Gegenstand  der  Öffentlichkeit  zu  übergeben.  Wenn  ich 
mich  dessen  ungeachtet  entschloß,  meine  Vorlesungen  über  Bau- 
mechanik zusammenzustellen,  so  geschah  dies  nicht  nur  in  der 
Absicht,  ein  meinen  Unterrichtszwecken  entsprechendes  Lehrmittel 
zu  schaffen,  sondern  weil  ich  der  Ansicht  bin,  daß  auf  diesem 
Wege  die  Ergebnisse  der  Untersuchungen  der  Elastizitäts-  und 
Festigkeitsverhältnisse  der  unterschiedlichen  Baustoffe  und  der  aus 
diesen  hergestellten  Konstruktionen  im  öffentlichen  Interesse  am 
wirksamsten  zu  verwerten  sind. 

Einzelne  Abschnitte  des  vorliegenden,  ftir  sich  abgeschlossenen 
Teiles  meiner  Mechanik  weichen  sowohl  bezüglich  der  Behandlung 
des  Stoffes  als  auch  der  Anwendung  des  Materials  von  den  ge- 
wöhnlich betretenen  Wegen  ab.  Diese  Abweichungen  sind  aus 
dem  Bestreben  hervorgegangen,  die  Ergebnisse  der  einschlägigen, 
theoretischen  Untersuchungen  durch  Einführung  passender  Koeffi- 
zienten mit  der  Wirklichkeit  in  Übereinstimmung,  sodann  in  eine 
für  die  Anwendung  bequeme  Form  zu  bringen. 

Im  Texte  wie  in  den  Anmerkungen  ist  die  benutzte  Literatur 
angegeben.  Für  diese  sowie  [für  solche  Koeffizienten  der  Festig- 
keitslehre, die  aus  derzeit  anderweitig  noch  nicht  veröffentlichten 
Versuchen  abgeleitet  sind,  enthalten  die  Fußbemerkungen  das  be- 
zügliche Belegmaterial. 

Nach  Culmanns  Vorgange  ist  in  vorliegender  Schrift  folgende, 
im  wesentlichen  nach  der  Stufe  der  Gebilde  geordnete  Bezeichnung 
durchgeführt  worden: 
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I.  LängengröBen. 

Länge  überhaupt;  Stützweite,  Sehne  eines  Bogens l 

Pfeil  eines  Bogens,  elastische  Durchbiegung / 

Querträgerabstände,   Knotendistanz,    Fachweite,    Achsabstände, 

Ileduktionsbasen a 

Schwerpunktsabstände  der  äußersten  Faser  (Randabstände)  .     c^r^ 

Koordinaten  überhaupt x,  y 

Schwerpunktsabstände      ^,)  y. 

Querschnittsbreite  an  beliebiger  Stelle z 

Trägheitshalbmesscr  einer  Querschnittsfläche i 

Hauptträgheitshalbmesser e„  i„ 

Kernweite  (Kernradius) k 

Durchmesser  (Nieten,  Schrauben,  Kundstäbe  überhaupt)     ...      d 

Blechstärke,  Wandstärke s 

Trägerhöhe,  Poklistanz  (Polferne),  Druckhöhe  .    .     • h 

Elastische   Längenänderungen   von  ?,   /",   a  . . . .:    Jl,   Jf,    Ja  .... 

2.  Querschnittsgrößen. 

Flächeninhalt  einer  Querschnittsfläche F 

Flächeninhalt  einer  Teilfläche JF 

Achsiale  Trägheitsmomente  im  allgemeinen J 

Trägheitsmomente  bezüglich  der  Koordinatenachsen    .    .    .    .  J-,  Jl 

Polare  Trägheitsmomenten J 

Hauptträgheitsmomente  einer  Querschnittsfläche J\i  ^w 

Hauptträgheitsmomente  von  Teilflächen «'d  «^2 

Widerstandsmoment  im  allgemeinen W 

Widerstandsmomente  mit  den  Randabständen  f^,  c^    .    ,    .    TVp  Tr^ 

3.  Kräfte,  Momente. 


Spezifisches  Gewicht 

Spezifische  Belastung,  Flüssigkeitsdruck  (pro  Flächeneinheit)  im 
allgemeinen  (kg  oder  t  m^  bezw.  kg  oder  f/cnt^) jt 

Belastung  der  Längeneinheit  einer  Kostruktion;  im  allgemeinen     p 

Belastung  der  Längeneinheit  von  der  festen  Belastung  (Eigen- 
gewicht)            q 

Einzellast,  Arbeitslast P 
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Auflagerdrucke,  Reaktionen A,  B 

Mittelkraft  gegebener  Kräfte  oder  Belastungen B 

Mittelkraft  der  angreifenden  Kräfte  für  einen  beliebigen  Schnitt  x 

eines  Vollwandträgers Q^ 

Normalkomponente  derselben N 

Transversalkomponente  derselben T 

Moment  gegebener  Kräfte,  im  allgemeinen M 

AÄgriffsmoment  der  Kraft  Q  für  einen  beliebigen  Schnitt  x  eines 

Vollwandträgers M^ 

Momentensegment  im  Seilpolygon;  gemessen  als  Kraft  ....  Y 


4.  innere  Fachwerkskräfte. 

Kraft  im  Obergurt 0 

Kraft  im  Untergurt U 

Kraft  in  einer  Diagonale D 

Kraft  in  einem  vertikalen  FllUungsglied V 


5.  Elastizitäte-  und  Festigkeitsgrößen. 

Formänderungskoeflfizient  der  Längsrichtung  (Elastizitätsmodul)  e 

Formänderungskoeffizient  der  Querrichtung  (Gleitmodul)   ...  s' 

Poissons'cher  Koeffizient xp 

Bruchkraft  (maximale  Tragkraft);  absolut B 

Spezifische  Bruchkraft  =  Bruchspannung  (Festigkeit;  t/cm^)   .    .  ß 
Grenzkraft  (Tragkraft  an  der  Proportionalitätsgrenze),  absolut  .  G 
Spezifische  Grenzkraft  =  Grenzspannung  (Grenzmodul,  t/cm^)   .  y 
Fließ-  oder  Streckgrenze  (Tragkraft  an  der  Fließ-  oder  Streck- 
grenze), absolut S 

Spezifische  Fließkraft  oder  Streckgrenze  (t/cm^)]  Normalspannung 

Überhaupt c 

Zulässige  Normalspannung  (zulässige  Inanspruchnahme  auf  Zug 

(T^,  auf  Druck  o"^,  auf  Biegung  a^  etc.) a^ 

Schubkraft  des  Querschnitts;  absolut T 

Schubkraft   des   Quer-   oder   Längenschnitts;   bezogen   auf  die 

Längeneinheit t 

Spezifische  Schubkraft  =  Schubspannung  im  Quer-  oder  Längs- 
schnitt      T 
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Zulässige  Schub-  oder  Scherspannung t, 

Hauptnormalspannung Uo 

Hauptschubspannungen r^ 

Formänderungsarbeit  (potentielle  Energie);  absolut Ä 

Spezifische  Formänderungsarbeit,  bezogen  auf  die  Raumeinheit  .  a 

Schließlich  sei  noch  gestattet,  den*  Verlegern,  den  Herren 
Zürcher  &  Furrer,  fllr  die  vielfachen  Bemühungen  und  die  Sorg- 
falt, die  sie  meinem  Buche  haben  angedeihen  lassen,  meinen  besten 
Dank  auszusprechen.  Die  Holzschnitte  hat  Herr  Xylograph  Kunz, 
die  beigehefteten  Tafeln  die  graphische  Anstalt  der  Herren  Hof  er 
&  Burger  in  Zürich  zu  meiner  vollkommenen  Zufriedenheit  geliefert. 

Zürich,  im  Mai  1888. 

L,  y.  Tetmiy'en 


Vorwort  zur  zweiten  Auflage. 


Die  erste  Auflage  meiner  „Angewandten  Elastizitäts-  und 
Festigkeitslehre"  war  als  Bruchteil  einer  über  „Bau Statik" 
an  der  Architektenschule  des  Schweiz.  Polytechnikums  gehalteneu 
Vorlesung  erschienen  und  blieb  unvollendet.  Sie  war  vergriffen, 
ohne  daß  es  mir  möglich  wurde,  an  die  Bearbeitung  einer  neuen 
Auflage  zu  schreiten.  Inzwischen  habe  ich  meine  Tätigkeit  an  die 
k.  k.  technische  Hochschule  Wien  verlegt,  wo  mich  die  Verhältnisse 
bestimmten,  meiner  Hörerschaft  die  Vorlesung  über  „Technische 
Mechanik  P  (Angewandte  Elastizitäts-  und  Festigkeitslehre)  mit 
tunlichster  Beschleunigung  in  Druck  zugänglich  zu  machen.  Die 
Änderung  meiner  Lehrtätigkeit  bedingte  eine  Änderung  der  Be- 
handlungsart und  der  Gliederung  des  Stoffes.  Es  war  mein  Bemühen, 
diesen  unter  Berttcksichtigung  der  Ergebnisse  der  experimentellen 
Forschung  auf  theoretischer  Grundlage  aufzubauen,  ttbersichtlich  zu 
ordnen  und  in  eine  zweckdienliche  Form  zu  bringen.  Hiedurch  ist  die 
vielleicht  übermäßige  Breite  der  Entwicklungen  bedingt  und  haben 
sich  Wiederholungen  verschiedener  Anführungen  ergeben,  die  der 
fachlich  Vorgerückte  als  eine  unnötige  Beigabe   empfinden  dürfte. 

Grundsätzlich  habe  ich  auch  bei  Bearbeitung  der  zweiten  Auf- 
lage meines  Buches  daran  festgehalten,*  daß  die  Kechnungsresultate 
keine  toten  ZiflFern  bleiben,  sondern  in  der  Sprache  des  Technikers, 
in  der  Konstruktion,  ihren  Ausdruck  finden.  Die  Durchführung  dieses 
Standpunktes  verleiht  der  Arbeit  ihre  Eigenart  und  scheidet  sie  von 
der  gewöhnlichen  Stoffbehandlung.  Vielleicht  ist  es  diesem  Umstände 
zu  danken,  daß  das  Buch  schon  in  seiner  ersten  unvollkommenen 
und  unvollständigen  Auflage  sich  zahlreiche  Freunde  erworben  hat. 

Die  von  mir  benutzte  Literatur  habe  ich  gewissenhaft  ange- 
geben und  darüber  hinaus  Literaturanführungen  gemacht,  um  dem 
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Studierenden  das  Quellstadium  zu  erleichtern.  Auf  eine  Vollständig- 
keit kann  indessen  der  angeführte  Literaturnachweis  keinen  Anspruch 
machen. 

Für  die  Revision  der  Rechnungsresultate,  sowie  ftlr  die  Vor- 
nahme der  Korrekturen  bin  ich  meinen  ehemaligen  Assistenten, 
Herrn  Konstrukteur  L.  Pfeffer  und  Herrn  Bauingenieur  L.  Orley, 
verbunden;  ich  nehme  diesen  Anlaß  mit  Vergnügen  wahr,  um  ge- 
nannten Herren  meine  Anerkennung  und  den  besten  Dank  ftlr  ihre 
Bemühungen  auszusprechen. 

Es  wird  mir  weiter  die  angenehme  Pflicht,  dem  Herrn  Ver- 
leger sowie  der  Offizin  des  Herrn  R.  M.  Rohr  er  für  das  wiederholt 
bekundete  Entgegenkommen  und  die  sorgfältige  Ausgestaltung  des 
Buches   meinen   verbindlichsten  Dank   zum  Ausdrucke  zu  bringen. 

Wien,  im  Juli  1902. 

L.  Y.  Tetmajer. 
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Berichtigungen. 


Ste.   49,  15.  Zeile:  statt  „/     ist  zu  setzen  I. 


—  c. 


64,  22.  Zeile:  „maximum"  zu  streichen. 
67,  15.  Zeile:  statt  „m"  ist  zu  setzen  ^, 

319,  in  den  Formeln  ist  der  Koeffizient  „2,22"  durch  2,2  zu  ersetzen. 

320,  desgleichen. 

351,  6.  Zeile:  „m^**  ist  durch  m^  zu  ersetzen. 


I.  BegrifTs-Entwicklungen. 

1.  Formändenuigeii;  Definition  der  Elastizität  und  Festigkeit. 

Bei  Behandlung  der  statischen  Probleme  setzt  die  reine 
Mechanik  voraus,  die  kleinsten  Teilchen  eines  materiellen  Körpers 
widerstehen  äußeren  Kraftangriffen  ohne  Lagenänderungen.  Die  Er- 
fahrung lehrt  indessen,  daß  durch  Kraftwirkungen  Lagenänderungen 
dieser  Teilchen  hervorgerufen  werden,  die  man  zu  beobachten,  also 
auch  zu  messen  imstande  ist  und  deren  Inbegriff  die  Form- 
änderung des  Körpers  bildet. 

Der  gewaltsamen  Lagenänderung  der  Teilchen  eines  Körpers 
setzt  die  Kohäsion  seines  Materials  einen  Widerstand  mit  fester 
Grenze  entgegen,  welcher  Überschritten  eine  Trennung  der  Teile, 
einen  Bruch  des  Körpers  ergibt.  Dem  Widerstände  eines  Materials 
gegen  gewaltsame  Lagenänderungen  seiner  Teile  verdankt  der 
materielle  Körper  sein  Tragvermögen.  Den  Widerstand  gegen 
Trennung  der  Teile  nennt  man  seine  „Festigkeit".  Insonderheit 
wird  der  Kohäsionsmderstand  eines  Materials  gegen  Bruch  durch 
eine  einmalige,  stoßfrei  anwachsende  Belastung  als  dessen 
„statische  Festigkeit"  bezeichnet.  Wird  dagegen  die  Trennung 
der  Teile  des  materiellen  Körpers  durch  plötzliche  und  stoßweise  Kraft- 
einwirkungen hervorgebracht,  so  heißt  der  Kohäsionswiderstand  des 
Materials  „Stoßfestigkeit".  Endlich  kann  eine  Trennung  der  Teile, 
der  Bruch  eines  Materials,  durch  stoßfreie,  wiederholte  Anstrengungen 
großer  Häufigkeit  erzeugt  werden;  den  Widerstand  des  Materials 
gegen  Bruch  in  diesem  Falle  nennt  man  „Schwingungsfestigkeit". 

Die  Formänderung  eines  materiellen  Körpers  kann  nianig- 
facher  Beschaffenheit  sein.  Sie  ist  eine  federnde  oder  elastische, 
so  oft  sie  nach  Beseitigung  der  Ursache  ihrer  Entstehung  wieder 
verschwindet.  Vollkommen  elastisch  ist  eine  Formänderung  nur 
dann,  wenn  die  zu  ihrem  Zustandekommen  verbrauchte  mechani- 
sche Energie  nach  Beseitigung  der  Kraftwirkung,  also  in  der 
Phase   der   Rückbildung   der  Gestaltsänderuug,   vollwertig   zurück- 

y.  Tetmajer,  Elhstizitäts-  und  Festigkeitslehre.  2.  Aufl.  \ 


gewonnen  werden  kann.^)  Geschieht  dies  nnr  teilweise  oder  über- 
haupt nur  in  Spuren,  so  ist  auch  das  Material  nur  teilweise 
elastisch  bezw.  ist  es  nahezu  vollkommen  unelastisch.  Die 
Eigenschaft  eines  Materials,  durch  jegliche  Krafteinwirkungen 
erhebliche  Gestaltsänderungen  ohne  Rückbildungsfähigkeit  aufzu- 
nehmen, nennt  man  „Bildsamkeit"  (Plastizität). 

In  der  Natur  gibt  es  ebensowenig  vollkommene  Elastizität 
als  vollkommene  Plastizität;  es  sind  daher  auch  die  Materialien 
der  Technik  weder  nach  der  einen  noch  nach  der  andern  Richtung 
hin  vollkommen;  sie  besitzen  vielmehr  meist  recht  schwankende, 
an  sich  vcrschiedenwertige  Elastizitätsverhältnisse.  Spezies  einer 
Gattung  von  Baustoffen  und  zu  diesen  gehören  die  technisch 
wichtigsten,  wie  das  schmiedbare  Eisen,  das  Holz  u.  a.  m.,  sind 
dadurch  gekennzeichnet,  daß  sie  anfänglich,  und  zwar  bis  zu  einer 
bestimmten  Grenze  der  Inanspruchnahme,  die  man  die  „ursprüng- 
liche oder  statische  Elastizitätsgrenze"  nennt,  den  Charakter 
nahezu  vollkommen  elastischer  Körper,  also  solcher  tragen,  die  bei 
Rückbildung  der  angenommenen  Formänderung  die  hierbei  ver- 
brauchte mechanische  Energie  nahezu  vollwertig  wieder  abgeben. 
Andere  Baustoffe,  wie  z.  B.  die  künstlichen  und  natürlichen  Bau- 
steine, deren  Bindemittel,  die  aus  diesen  gewonnenen  Mörtelsorten, 
das  Gußeisen  u,  a.  m.,  verhalten  sich  überhaupt  als  teilweise 
elastische  Körper,  bei  welchen  oft  ein  erheblicher  Teil  der 
verbrauchten  mechanischen  Arbeit  durch  das  Zustandekommen 
bleibender  Formänderungen  gebunden  ist  und  nicht  mehr  zurück- 
gewonnen werden  kann.  Die  in  diese  Gruppe  gehörenden  Kon- 
struktionsmaterialien besitzen  auch  keine  Elastizitätsgrenze ;  sie 
tragen  in  sämtlichen  Belastungsphasen  bis  zum  Bruch  ähnlichen 
Charakter.  Das  verhältnismäßige  Maß  der  elastischen  zur  bleibenden 
Formänderung  wechselt  mit  dem  Materiale  und  der  Belastungs- 
größe; es  muß  daher  Fall  für  Fall  experimentell  bestimmt  werden. 

Auf  die  Größe  der  Formänderung  eines  materiellen  Körpers  ist 
die  Dauer  der  Einwirkung  der  Belastung  oft  von  wesentlichem 
Einfluß.  Gleiches  gilt  von  der  Rückbildung  der  Formänderung  nach 
Entfernung  der  Belastung.  Bei  Materialien  mit  teilweise  elastischem 
Charakter,  so  insbesondere  bei  Seilen,  Treibriemen,  Geweben,  bei 
Steinen    und    anderen   Materialien,    wächst   mit    der    Dauer   der 

^)  Diese  Definition  elastischer  Formänderunffen  rührt  von  Prof.  Dr. 
F  ü  p  p  1-München  her. 


Kraft einwirkung  die  Formändernng  eine  Zeitlang  weiter  fort 
und  umgekehrt,  es  verschwindet  die  Formänderung  des  Materials 
nach  Wegnahme  der  Belastung  erst  nach  und  nach;  oft  dauert  die 
Bückbildung  der  Formänderung  relativ  lange  Zeit.  Man  nennt  diese 
Erscheinungen  „die  elastischen  Nachwirkungen". 

Bei  elastischen  Baumaterialien  und  bei  deren  Inanspruchnahme 
innerhalb  der  Elastizitätsgrenze  spielen  die  elastischen  Nachwir- 
kungen keine  Rolle;  sie  bleiben  daher  unberücksichtigt. 

Die  sogenannte  ursprüngliche  oder  statische  Elastizitäts- 
grenze ist  keine  unwandelbare.  Bauschinger  hat  nachgewiesen,  daß 
durch  einen  angemessenen  Spannungswechsel,  durch  eine  Schwingung 
der  Belastung  zwischen  bestimmten  Grenzen,  die  Elastizitätsgrenze 
eines  Materials  verändert  werden  kann.  Die  Ergebnisse  seiner  Be- 
obachtungen faßte  Bauschinger^)  in  folgenden  Sätzen  zusammen: 

1.  Durch  Schwingungen(wiederholte  Belastungen)zwischen 
0  und  einer  obern  Spannungsgrenze,  die  mit  der  Elastizi- 
tätsgrenze zusammenfällt  oder  auch  mehr  oder  weniger  über 
derselben  gelegen  ist,  wird  die  Elastizitätsgrenze  gehoben, 
und  zwar  um  so  höher,  je  größer  die  Anzahl  der  Schwin- 
gungen war,  doch  nicht  über  eine  gewisse  Höhe  hinaus. 

2.  Belastungen  auf  Zug  oder  Druck,  welche  etwas, 
wenn  auch  nur  ganz  wenig  größer  sind  als  die  betreffende 
Elastizitätsgrenze,  werfen  die  Elastizitätsgrenze  für  die 
entgegengesetzte  Beanspruchung,  Druck  oder  Zug,  immer 
herab,  oft  bis  auf  Null,  und  zwar  bleibend,  d.  h.  die  Ela- 
stizitätsgrenze hebt  sich  in  der  Zeit  der  darauffolgenden 
Ruhe  nicht  wieder. 

3.  Durch  allmählich  anwachsende  Belastungen  auf  Zug 
und  Druck  wird  die  Elastizitätsgrenze  für  Druck  und 
Zug  erst  dann  erniedrigt,  wenn  jene  Anstrengungen  die 
ursprüngliche  Elastizitätsgrenze  überschreiten. 

4.  Die  nach  Art.  2  erniedrigte  Elastizitätsgrenze  kann 
durch  allmählich  wachsende,  zwischen  Zug  und  Druck  wech- 
selnde Belastungen  wieder  gehoben  werden,  jedoch  nur  bis 
zu  einer  gewissen  Grenze,  die  unter  Umständen  weit  unter 
der  ursprünglichen  Elastizitätsgrenze  gelegen  sein   kann. 

Bauschinger  nennt  diese  Elastizitätsgrenze  zum  Unter- 
schiede von  der  ursprünglichen  die   „natürliche". 

*)  Vergl.  dessen  Mitteilung,  Heft  13,  Seite  14. 
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Eine  weitere  Erfahrang  lehrt,  daß  darch  einen  angemessenen, 
stoßfreien  Spannangswechsel,  also  durch  Belastangsschwingnngen 
innerhalb  bestimmter  Grenzen,  Materialien  mit  einem  ursprüng- 
lich teilweise  elastischen  Charakter  allmählich  den  Charakter  voll- 
kommener Elastizität  annehmen;  sie  gehen  in  den  s.  g.  konstanten 
Znstand  ttber,  in  welchem  jede  zur  Erzeugung  einer  Formänderung 
verbrauchte  mechanische  Energie  bei  der  Rückbildung  der  Gfestalts- 
änderung  wieder  vollwertig  zurückgewonnen  werden  kann. 

Folgende  Messungsresultate  bestätigen  das  Gesagte: 

Materialkategorie:  Gafieisea* 

Chemische  Zusammensetzung. 

Sort«  I  u                            ai 

Gesamtkohlenstoff   .   .   .3,264%  3,065  %  3,171% 

Graphit 2,429  „  2,278  „  2,429 

Gebundene  Kohle    .   .   .  0,885  „  0,787  „  0,742 

Silizium  (Si) 0,926  „  1,371  ,  1,136 

Phosphor  (P) 0,258  „  0,237  „  0,164 

Mangan  (Mn) 1,655  „  0,635  „  1,122 

Schwefel  (S) 0,050  „  0,070  ,  0,070 

Deform.-  Hesultate  der   Güteproben. 

arbeit  der  Biegefestigkeit  0,88 1  cm  0,96  tcm  1,05  <  cm 

„  Zugfestigkeit    2,32  t/cm«  2,64  t/cm«  2,00  t/cm* 

Resultate   der   wiederholten   Anstrengungen.^) 

Spannungs- r     ai»=0,104,=   0,104;=0,104,  =0,104;  =  0,101,=  0,110t/cm«. 
Intervalle:  \    oo  =0,497,        0,745;      0,497,       0,745;      0,500,       0,745     „ 

l.Sp.-WechseP)  Ai  =  5,80;  =10,18;  =4,75;    =8,87;  =6,45;  =10,88  •  lOct» 

2.  „  5,41  9,18  4,47  8,17  6,01  9,51 

3.  „  5,41  9,15  4,49  8,17  5,91  9,49 

4.  „  5,39  9,12  4,51  8,13  5,90  9,44 

5.  „  5,41  9,14  4,52  8,13  5,90  9,51 

6.  „  5,38  9,17  4,50  8,13  5,88  9,47 

7.  „  5,39  9,18  4,52  8,11  5,85  9,59 

8.  „  5,39  9,11  4,53  8,12  5,89  9,48 

9.  „  5,:i7  9,22  4,51  8,11  5,88  9,43 
10.  „  5,36  9,12  4,51  8,13  5,86  9,56 

^)  Die  Längenänderungen  ^l  beziehen  sich  auf  Meßlängen  von  l  = 
15,0  cm\  sie  sind  erhoben  mittels  Bauschingers  Spiegelapparat,  und  zwar 
nachdem  die  zylindrischen  Probestäbe  in  den  beiden  ersten  Fällen  mit  2*46, 
im  letzten  Falle  mit  2*41  cm  Durchmesser  vorangehend  mehreremal  zwischen 
einer  unteren  spezifischen  Spannungsgrenze  au  und  einer  oberen  o«,  die  gleich 
2  Ol«  gewählt  war,  belastet  wurde. 

2)  Sp.-Wechsel  =  Spannungswechsel. 


Materialkfttegorie:  Schwelfielsen. 


Chemische  Zusammensetzung. 

C  Mn  Si  P  S  Sehlacke 

0,015%      Spur     0,0340/0     0,809%     0,030%      1,060%. 


Elastizitätsmodul   .   .  s  =  1963  tjem^', 
Grenzmodul     ....  f  =  1,46      „ 
Streckgrenze  ....  o  :=  1,98      „ 
Zugfestigkeit  .   .   .   .  ß  =  3,29     „ 


Kesultate  der  Güteproben. 

Bruchdehnung  .  .  X  ■ 
Kontraktion  .  .  .  9  = 
Dehnung  n.  Bruch  X, 
Arbeitskoefßzient .  c  : 


18,5  % 
26,2  , 
20,0  , 
0,65intu.Cff». 


Resultate   der   wiederholten   Anstrengungen. 

1.  Versuch  2.  Versuch  3.  Versuch 

Spannungs-       f    om  =  0,165  f /cm'; 
intervalle:       )     ao=  0,993    „ 

■'6 

1.  Spann ungs Wechsel    AI  =  6,21*10  cm 


2. 
3. 
4. 
5. 

6. 
7. 
8. 
9. 
10. 


6,21 
6,20 
6,21 
6,20 
6,21 
6,22 
6,21 
6,23 
6,21 


Durchmesser  des  cylindr.  Ver- 

Buchsstabes 1,96  cm 

Meßlänge 15,00  „ 


Ott  —  0,164  tfcm^'. 

ou  =  0,159</ciii'. 

ao  —  0,984    „ 

00  —0,956     „ 

-3 

-3 

A{  —  6,2710  em 

AZ  — 6,11.10cm 

6,27 

6,11 

6,26 

6,10 

6,25 

6,11 

6,24 

6,11 

6,24 

6,11 

6,23 

6,10 

6,22 

6,09 

6,23 

6,11 

6,23 

6,11 

1,97  cm 

2,00  cm 

15,00  „ 

15,00  „ 

Materialkategorie:  Flnfieisen  (Thomaseisen). 

Chemische  Zusammensetzung. 

G  Mn  Si  P  S 

0,036%  0,528%  Spur  0,084%  0,025%. 

Resultate  der  Güteproben. 


Elastizitätsmodul    .   .  s  =  2167  tlcm^-, 
Grenzmodul     ....  7  =  2,54     „  (?) 
Streckgrenze   .   .   .   .  o  =  2,79     „ 
Zugfestigkeit  .   .   .   .  ß  =  3,90     „ 


Bruchdehnung   .    .  X 
Dehnung  n.  Bruch  Xj 
Kontraktion    ...  9 
Arbeitflkoeffizient  .  c 


21,4% 
29,5  „ 
68,8  „ 
l,15in<u.c}7i. 


Spannungs-     ( 
intervalle:      ( 


Resultate  der  wiederholten  Anstrengungen. 

1.  Versuch  2.  Versuch  3.  Versuch 

0,.  =  0,164  </cw2 
00  =  0,984    „ 


au  =  0,164  tlcm^ 
Qo  =  0,984     „ 


1.  Spannungswechsel 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 
10. 


-3 

AZ  =  5,6710c»i 
5,68 
5,68 
5,68 
5,67 
5,66 
5,66 
5,66 
5,66 
5,66 


Ott  =0, 166  i/cm' 
oo  =0,993    „ 


Durchmesser  des  cylindr.  Ver- 
suchsstabes   1,97  cm 

Meßlänge 15,00  „ 


td  =  5,78*10  cm 
5,74 
5,77 
5,78 
5,77 
5,74 
5,76 
5,78 
5,77 
5,76 

1,97  cm 

15,00  „ 


A^r^  5,90. 10  cm 
5,86 
5,86 
5,86 
5,87 
5,86 
5,85 
5,87 
5,86 
5,86 


1,96  cm 
15,00  „ 


C 

0,348o/o 


ElastizitÄismodul 
Grenzmodul    .    . 
Streckgrenze  .   . 
Zugfestigkeit 


Materialkategorie:  Flußstahl  (Darby-Thomasstahl). 

Chemische  Zusammensetzung. 

Mn  Si  P  S 

0,638«/o  Spur  0,082o/o  0,0300;V 

Resultate  der  Güteproben. 
.  6  =  2155  tjcm^', 
.T=   2,80      „ 
.o=   3,-22      „ 


P  =    6,07 


Bruchdehnung    .    .  X  =  15,2  '^/^ 
Dehnung  n.  Bruch  X2=16,6  ^ 
Kontraktion    .   .   .  9  =  19,3   „ 
Arbeitskoeffizient  .  c  =    1,01  in  tu.  cm. 


Spannungs- 

( 

Ott 

—  0,170  </cm» 

intervalle: 

l 

Qo 

=  1,017     , 

-3 
—  5,89-10  cm 

1.  Spannung8W( 

jchsel 

M. 

a. 

5,90 

3. 

5,90 

4. 

5,87 

5. 

5,89 

6. 

5,89 

7. 

5,89 

8. 

5,88 

9. 

5,89 

10. 

5,89 

o«  =  0,166  tjcm'^ 
Qo  =  0,993     , 


Resultate  der  wiederholten  Anstrengungen. 

1.  Versuch  2.  Versuch  3.  Versuch 

Ott  =  0,161  tjcm'^ 

oo  =  0,964     „ 
-3 

AZ  =  5,76-10  cm 

5,72 
5,77 
5,74 
5,72 


Durchmesser  des  cvlindr.  Ver- 

Suchsstabes 1,94  cm 

Meßlänge 15,00    „ 


5,72 
5,74 
5,74 
5,72 
5,73 

1,99  cm 
15,00  „ 


M  =  5,92  .  10cm 
5,94 
5,96 
5,94 
5,90 
5,91 
5,91 
5,90 
5,95 
5,95 

1,96  cm 
15,00    „ 


Materialien,  deren  Elastizitätsgrenzen  in  der  Nähe  der  Bruch- 
grenzen liegen,  also  zwischen  Elastizitätsgrenzen  und  Bruchgrenzen 
nur  geringfllgige  Gestaltsänderungen  ertragen,  werden  als  „spröde" 
bezeichnet.  Sie  stehen  im  Gegensatze  zu  den  s.  g.  „zähen" 
Materialien,  welche  dadurch  gekennzeichnet  sind,  daß  im  Intervalle 
jenseits  der  Elastizitätsgrenze  erhebliche  Formänderungen  auf- 
treten, bevor  eine  Trennung  der  Teile,  also  Bruch  erfolgt. 


2.  Das  Wöhler'sche  Gesetz. 

Eingangs  ist  darauf  verwiesen,  daß  Trennung  der  Teile,  also 
Bruch  eines  materiellen  Körpers,  sowohl  durch  eine  einmalige, 
allmählich  anwachsende  Belastung  als  auch  durch  wiederholte  An- 
strengungen, also  durch  einen  stoßfreien  Spannungswechsel  ent- 
sprechender Häufigkeit  herbeigeführt  werden  kann.  Die  Erfahrung  be- 
stätigt, daß,  so  oft  durch  einen  derartigen  Spannungswechsel  ein  kon- 
stanter Zustand  herbeigeflihrt  wird,  eine  Trennung  der  materiellen 
Teile  nicht  mehr  erzielt  werden  kann.  Wenn  dagegen  ein  derart 
konstanter  Zustand  nicht  erreichbar  ist,  so  wird  durch  wiederholte 
Anstrengungen  genügender  Häufigkeit  der  Bruch  eintreten,  weil  bei 
jedem  neuen  Spannungswechsel  ein  Teil  der  mechanischen  Energie 
zur  Bildung  neuer  molekularer  Zustandsänderungen  verbraucht  wird. 

Wo  hier  gebührt  das  Verdienst,  über  das  Verhalten  einiger 
Eisensorten  bei  wiederholten  Anstrengungen  —  in  der  sogenannten 
Dauerprobe  —  zuerst  sichere  Aufschlüsse  gegeben  zu  haben.  Seine 
Erfahrungen  faßt  Wohl  er  in  folgenden  Sätzen  zusammen: 

„Der  Bruch  des  Materials  läßt  sich  auch  durch  viel- 
fach wiederholte  Schwingungen,  von  denen  keine  die 
statische  Festigkeit  erreicht,  herbeiführen.  Die  Differenz 
der  Spannungen,  welche  die  Schwingungen  eingrenzen, 
ist  daher  für  die  Zerstörung  des  Zusammenhangs  maß- 
gebend." 

„Die  absolute  Größe  der  Grenzspannungen  ist  nur  in- 
soweit von  Einfluß,  als  mit  wachsender  Spannung  die 
Differenzen,  welche  Bruch  herbeiführen,  sich  verringern." 

Prof.  J.  Bauschinger  hat  das  Wöhler'sche  Gesetz  näher 
präzisiert   und  neues  Material  zur  Beurteilung  der  Frage  des  Ver- 
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haltens  des  schmiedbaren  Eisens  in  der  Dauerprobe  geliefert. 
Folgende  Sätze  enthalten  Banschinger's  Resultate: 

„Durch  Schwingungen  zwischen  0  und  einer  oberen 
Grenze,  welche  mit  der  Elastizitätsgrenze  zusammenfällt 
oder  nächst  derselben  liegt,  wird  kein  Bruch  herbei- 
geführt." Hierbei  darf: 

das  Material  keine  Fehler  besitzen; 

die  Elastizitätsgrenze  künstlich  (Strecken,  Kaltwalzen,  etc.) 
nicht  erhöht  sein. 

„Wird  durch  Schwingungen  zwischen  0  und  einer 
oberen  Grenze  die  Elastizitätsgrenze  über  die  obere 
Spannungsgrenze  gehoben,^  so  erfolgt  kein  Bruch;  wenn 
dies  nicht  mehr  der  Fall  ist,  so  muß  Bruch  nach  einer 
genügenden  Anzahl  von  Schwingungen  eintreten." 


IL  Grundlegende  Erfahrungsresultate. 

1.  Das  Hooke'sche  Gesetz;   Benennung  und  Bezeichnung  der 

Elastizitäts-  und  Festigkeitsgrößen. 

Wird  ein  prismatischer  Körper  mit  anfänglich  elastischem 
Verhalten  in  der  Achsenrichtung  allmählich  gesteigerten  Kraft- 
wirkungen ausgesetzt  und  mißt  man  die  den  einzelnen  Belastungs- 
stufen entsprechenden  Längenänderungen,  so  wird  man  finden,  daß 
innerhalb  bestimmter  Spannungsgrenzen  zwischen  Kraft  und  Längen- 
änderung Proportionalität  besteht.  Dieses  Verhalten  gewisser 
Materialien  hat  der  englische  Physiker  Hooke  (1676)  entdeckt 
und  bildet  als  das  Hooke'sche  Proportionalitätsgesetz  gegenwärtig 
noch  die  Grundlage  der  Elastizitäts-  und  Festigkeitslehre.*) 

Die  Grenze  der  Gültigkeit  der  Hooke'schen  Gesetze  heißt 
„Proportionalitätsgrenze";  sie  ist  grundsätzlich  von  der  Ela- 
stizitätsgrenze verschieden,  denn  einerseits  können  Materialien 
ausgesprochene  Elastizität  besitzen,  ohne  naturnotwendig  dem  Pro- 
portionalitätsgesetze folgen   zu  müssen,   anderseits  besteht  die  Mög- 

^)  Gleichbedeutend  mit  dem  Eintritt  des  konstanten  Zustands. 
')  R.  Hooke,   „De  potentia  restitutiva**,  London,  1678.  Hooke's  Gesetz 
„Ut  tensio,  sie  vis"  befindet  sich  schon  in  dessen  „Description  of  Helioscopes,  1676**. 
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lichkeit,  daß  sich  das  Proportionalitätsgesetz  auch  auf  Spannungs- 
Zustände  jenseits  der  Elastizitätsgrenze  erstreckt.  ^)  Die  Erfahrung 
bestätigt  indessen,  daß  bei  den  meisten  technisch  wichtigen  Ma- 
terialien mit  ausgesprochener  Elastizitätsgrenze  Elastizitäts-  und 
Proportionalitätsgrenze  sich  decken.  Bei  diesen  Materialien  treten 
jenseits  der  Elastizitätsgrenze  bleibende  Längenänderungen  auf^ 
die  der  anfänglichen  Proportionalität  auch  dann  nicht  mehr  ent- 
sprechen, wenn  sie  neuerdings  eine  Proportionalität  zwischen  Kraft 

und  Längenänderung  zum  Ausdrucke  bringen. 

Dem  Hocke' sehen  Gesets^  folgen  die  meisten  Metalle;  namentlich  das 
schmiedbare  Eisen,  das  Kupfer,  das  Aluminium  und  seine  Abkömm- 
linge, das  Holz  u.  a.  Stoffe.  Die  ktlnstlichen  und  natürlichen  Bausteine, 
die  Bindemittel,  das  Gußeisen  und  andere  Baustoffe  folgen  dem  Pro- 
portionalitätsgesetze nicht.  Es  können  somit  auch  die  auf  diesem  Gesetze 
aufgebauten  Formeln  der  Festigkeitslehre  für  Materialien  dieser  Kategorie 
lediglich  bloß  den  Wert  von  Näherungs formein  für  sich  in  Anspruch 
nehmen;  die  in  einer  Konstruktion  tatsächlich  herrschenden  Spannungen  ver- 
mögen sie  nicht  zum  Ausdrucke  zu  bringen.  Anderseits  verlieren  diese 
Formeln  bei  ihrer  Verwendung  im  Belastungsintervalle  jenseits  der  Pro- 
portionalitätsgrenze ebenfalls  ihre  Gültigkeit  Auf  diese  Verhältnisse  soll 
übrigens  in  der  Folge  nochmals  zurückgegriffen  werden. 

Wird  ein  prismatischer,  gerader  Stab  in  eine  Festigkeits- 
maschine gehängt,  einer  statischen,  von  0  allmählich  anwachsenden 


332Eez:^eee:eee3^ 


* 1    - 


?<--       — 1 ¥. 


Abb.  1. 


Belastung  ausgesetzt  und  registriert  man  für  eine  beliebig  gewählte 
Meßlänge  l  die  jeder  Belastung  P  korrespondierende  Längen- 
änderung Jl  derart,  daß  zu  den  Längenänderungen  als  Abszissen 
eines  rechtwinkligen  Koordinatensystems  die  zugehörigen  Belastun- 
gen als  Ordinaten  aufgetragen  erscheinen,  so  erhält  man  das  Schau- 
bild der  Probe,  welches  die  Beziehungen  zwischen  Belastung  und 
Dehnung  in  graphischer  Darstellung  für  das  gesamte  Belastungs- 
intervall  zum  Ausdrucke  bringt.  Mit  der  physikalischen  Beschaffen- 
heit des  Materials  ändert  sich  die  Begrenzungslinie  des  Schaubildes. 

^)  Tatsächlich  besitzen  Materialien  oft  mehrere  Proportionalitätsgrenzen. 
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Bei  Materialien,  die  dem  Hooke'schen  Gesetze  folgen, 
ist  die  Diagrammbegrenzung  anfänglich  geradlinig.  Jenseits  der 
Proportionalitätsgrenze  tritt  sodann  entweder  eine  plötzliche  Ab- 


Abb.  2. 


lenkung  der  Schaubildbegrenzung  auf,  vergl.  Abb.  2,  oder  sie  geht 
stetig  vor  sich,  vergl.  Abb.  3.     Die  sprungweisen,  plötzlichen  Ab- 


Abb.  3. 


lenkungen  sind  den  schmiedbaren  Flußeisen-  und  Stahlsorten  eigen- 
tümlich; stetige  Übergänge  kommen  regelmäßig  beim  weichen 
Schweißeisen,  beim  Kupfer,  beim  Blei  und  anderen  zähe-dehnsamen 
Metallsorten  vor. 
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Die  sprungweise  Ablenkung  der  Schaubildbegrenzung  in  der 
Nähe  der  Proportionalitätsgrenze  ist  das  äußere  Merkmal  einer  plötz- 
lichen Zustandsänderung  des  Materials;  sie  ist  Folgewirkung  des 
plötzlichen  Auftretens  relativ  großer,  bleibender  Läng^enänderungen, 
welche  den  ^Fließbeginn"  oder  die  „Fließgrenze"  des  Materials 
kennzeichnen.  In  der  Zugprobe  wird  sie  vielfach  als  Streckbeginn 
oder  Streckgrenze,  in  der  Druckprobe  als  Stauchbeginn  oder 
Stauchgrenze  bezeichnet. 

Die  Belastung  des  prismatischen  Stabes  an  der  Fließgrenze 
heißt  Streckkraft  oder  Stauchkraft  und  soll  in  der  Folge 
mit  S  bezeichnet  und  in  t  k  1000  i^  ausgedrückt  werden.  Beduziert 
auf  die  Flächeneinheit  des  ursprünglichen  Stabquerschnittes  be- 
zeichnen wir  diese  Kraft  als  spezifische  Streckkraft  oder  Streck- 
grenze, bezw.  als  Streckmodul  oder  Stauchmodul  und  drücken 
sie  durch 

a 
(T  =  -=r  .  .  .  t/cm^ 1. 

aus. 

Die  Belastung  des  prismatischen  Stabes  an  der  Proportionali- 
tätsgrenze wird  Grenzkraft  genannt  und  soll,  ausgedrückt  in  /, 
mit  G  bezeichnet  werden;  bezogen  auf  die  Flächeneinheit  des 
ursprünglichen  Stabquerschnitts  soll  die  Grenzkraft  als  Grenz- 
modul benannt  und  durch 

y  =  —  ,  ,  ,  t/ctn^ 2. 

ausgedrückt  werden. 

Aus  vorstehenden  Darlegungen  geht  ohne  weiteres  hervor,  daß 


6r  <;  S^,  d.  h.  daß  y  <  ^  ist. 


Wächst  die  Belastung   P  über   8  hinaus,   so   tritt    der   Ver- 
such in  das  Intervall,   wo   die  Längenänderungen  verhältnismäßig 

p  < — >? 


P  < h -  —  --—- 1 — ^P 

Abb.  4. 
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rascher  wachsen  als  die  Kraftdiffereiuen,  bis  endlieh  der  Größt- 
wert der  Belastung  erreicht,  eine  Trenntmg  der  Teile  eintritt  oder 
zähe  Uaterialiea  in  den  Znstand  plastischer  Deformahilität  treten, 
wobei  in  der  Zugprobe  an  der  Stelle  größter  Weichheit  oder 
zufälliger    kleinerer    Fehler,    EinsehntlruQgen    (Kontraktions-Er- 


Abb.  5  a)  Abb.  b  b) 

eeheinnngen),  in  der  Druckprobe  faßförmige  Stauchrorgänge 
mit  oft  weitgehender  Breituug  auftreten,  vergl.  Abb.  4  und  5. 

Kirkaldj  in  London  und  später  Wöhler  haben  das  M^ 
der  EinBchnUrung  als  Zähigkeitsmesser  duktiler  EouBtruktions- 
materialien  aufgefaßt  und  in  Lieferungsbedingun^n  von  Eisen  und 
Stahl  eingeführt. 

Der  Größtwert  der  Arbeitsbelastung  P,  welche  Trennung 
der  Teile,  also  Bruch  des  prismatischen  Stabes  oder  den  Beginn 
der  plastischen  Deformabilität  liefert,  heiBt  Bruchkraft  nnd  soll 
in  der  Folge  mit  B  bezeichnet  werden.  Bezogen  auf  die  Flächen- 
einheit des  nrsprUDglichen  Stabquerschnitts,  liefert  sie  die  spezifi- 
sche Bruchkraft  ß  in  t/etn'.  Qem^ß  Definition  ist  ß  die  statische 
Festigkeit  des  Materials,  n.  zw.: 

Zugfestigkeit  ß„  wenn  die  Trennung  der  Teile  durch  eine 
Zugkraft, 

Druckfestigkeit  ßd,  wenn  es  sich  um  Bruch  des  materiellen 
Körpers  durch  eine  zentriHCh-achsiale  Druckkraft  handelt. 

Bei   zähen,    sich    stark    einsehnilrenden    Materialien    tritt   die 
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schließliche  Trennang  des  materiellen  GeAiges  bei  einer  Belastung 
Bo  anf,  die  stets  kleiner  ist  als  max.  P  =  B. 

Einen  völlig  anderen  Verlauf  der  Schaubildbegrenzung  weisen 
die  Materialien  mit  teilweise  elastischem  Charakter  auf. 
Elastizitäts-   und  Proportionalitätsgrenzen  bestehen  hier  nicht;   die 


Abb.  6. 


Längenänderungen  zeigen  keine  sprungweise  Änderung;  die  Dia- 
grammbegrenzungen sind  stetig  und  stets  annähernd  parabolisch 
gekrümmt. 

Die  Funktion  M  =  /(P)   ist  unbekannt. 

Wie  bereits  eingangs  erwähnt  wurde,  bestätigt  die  Erfahrung, 
daß  Materialien  mit  einem  ausgesprochen  elastischen  Anfangs- 
zustand innerhalb  bestimmter  Grenzen  dem  Hooke'schen 
Gesetze  folgen.   Bezeichnet  also 

l  die  Meßlänge  eines  prismatischen  Stabes  aus  solchem 
Material, 

F  seine  ursprüngliche  Querschnittsfläche, 

P  die  Größe  der  Arbeitsbelastung,  so  ist,  solange 

P<  ö, 

die  durch  P  hervorgebrachte  Längenänderung 


a 


Fe         € 


wenn   a  die   spezifische   Arbeitsbelastung,   die  Arbeitsspannung, 
und  €  einen  vom  Materiale  abhängigen  Erfahrungskoeffizienten,  den 
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sogenannten  Elastizitätsmodul  oder  Formänderungskoeffi- 
zienten,  bedeutet. 

Soli  Gleichung  3  homogen  sein,  so  muß  «  von  gleicher  Stufe 
sein  als  er,  also  eine  Spannung  bedeuten  und  durch  die  gleichen 
Maßeinheiten  als  a  ausgedrtlckt  werden.  Wir  werden  daher  in  der 
Folge  f,  den  Formänderungs-  oder  Elastizitätskoeffizienten 
eines  Materials,  ebenfalls  in  t/cm^  ausdrücken. 

Die  relative  Längenänderung 

l    ~  € 

soll  als  Verhältniszahl  durch  den  griechischen  Buchstaben  l  be- 
zeichnet werden;  mithin  ist 

j  Jl a 

/  €  ' 

wo  a  den  reziproken  Wert  des  Elastizitätsmoduls  bedeutet  und 
nach  Prof.  C.  v.  Bach's  Vorgange  als  Dehnungskoeffizient 
benannt  werden  soU.^) 

Für  (7  =  1  wird  A  =  a,  d.  h.  der  Dehnungskoeffizient 
bedeutet  die  der  Spannungseinheit  entsprechende  Än- 
derung (Dehnung  oder  Verkürzung)  der  Längeneinheit  des 
prismatischen  Stabes;  oder:  der  Dehnungskoeffizient  ist 
diejenige  Zahl,  mit  welcher  die  spezifische  Inanspruch- 
nahme des  prismatischen  Stabes  zu  multiplizieren  ist,  um 
die  zugehörige  spezifische  Längenänderung  zu  erhalten. 

Ist  also 

_  l^ 

e 

bekannt,  a  in  t/on^  die  Materialinanspruchnahme  sowie  die  Stab- 
länge l  in  Centimeter  gegeben,  so  ist  die  auftretende  spezifische 
Längenänderung 

die  absolute  Längenänderung  wäre  sodann 


^)  Den  Forraänderungskoeffizienten  s  durch  den  Dehnungskoeffizienten 
zu  ersetzen  entspricht  keinem  Bedürfnisse;  er  schafft  weder  rechnerische  Vor- 
teile noch  neue  Gesichtspunkte  in  der  Elastizitäts-  und  Festigkeitslehre. 
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Geometrische  Deutung  des  Elastizitätsmoduls. 

Für  Materialien,  die  dem  Hooke'schen  Gesetze  folgen,  vergl. 
Abb.  7,  ist  im  Spanniingsintervalle 

a  <i  y  :        «    =  —  =  konstant        =  tg  (J, 

a  y  y  :        f  ^  =  —  =  veränderlich  =  tg  ()„- 

Der  Form  nach  stimmen  beide  Ausdrücke  überein;  mithin 
läßt  sich  allgemein  sagen:  Der  dekadische  Wert  des  Ela- 
stizitätsmoduls ist  erhältlich  aus  der  trigonometrischen 
Tangente  des  Neigungswinkels  der  Sehnen,  die  vom 
Koordinatenursprung  nach  den  Punkten  der  Schaubild- 
begrenzung gezogen  werden  können. 

Vorstehende  Definition  des  Elastizitätsmoduls  ist  nicht  die 
allgemein  gebräuchliche;  der  Unterschied  beider  geht  aus  folgender 
Betrachtung  hervor: 

Wäre  ftlr  ein  Material  das  Schaubild,  also 

k  =  f{a) 
bekannt,  dann  wäre  nach  der  Tangenten-Methode 


dl  =  /'  (tr)  •  da,  somit  — jr-  =  ai  =  —-  -   =  tg  öt, 


da  _      _     1 

dl  -''-f'{a) 

während  die  Sehnen-Methode 


««;  =     ^=   tg  da, 

liefert. 

Im   Intervalle    der   Gültigkeitsgrenzen    des   Hooke'schen  Ge- 
setzes, also  für 

(T  <  y  ist  J  =  (J<  =  dtci  uiithin  «  =  ^^  =  Su,, 

d.  h.  in  diesem  Intervalle  stimmen  beide  Definitionen  überein. 
Grundsätzlich  verdient  indessen  die  Sehnen-Methode  den  Vorzug; 
wir  werden  im  gegebenen  Falle  auf  diese  zurückgreifen. 
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Für  Materialien,  die  dem  Hooke'schen  Proportionalitätsgesetze 
nicht  folgen,  ist  die  Funktion 

unbekannt;  sie  ändert  sich  übrigens  von  Material  zu  Material.  Zu 
verschiedenen  Zeiten  haben  daher  Forscher  versucht,  diese 
unbekannte  Funktion  näherungsweise  durch  die  Gleichung  einer 
ebenen  Kurve  zu  ersetzen,  um  dadurch  eine  technisch  verwertbare 
Übereinstimmung  zwischen  Rechnung  und  Beobachtung  herzu- 
stellen.  So  hat  Bülfinger  (1729)  für  Zug  die  Exponentialfunktion 

benutzt.  Die  Funktion  liefert  für  Gußeisen,  Zement,  Mörtel  und 
Steine  eine  treffliche  Übereinstimmung  zwischen  Eechnung  und 
Beobachtung.  Das  durch  diese  Gleichung  ausgedrückte  Gesetz  ist 
als  Potenzgesetz  bekannt  und  neuerdings  wieder  durch  Schule 
und  V.  Bach  (1897)  bestätigt  worden. 

Hodgkinson  hat  1849  das  parabolische  Gesetz 
Cox  (1850)  und  Lang  (1896)  haben  das  hyperbolische  Gesetz 


1  =  - 

^1 


(\  (j 


in  Vorschlag  gebracht,  doch  ohne  sonderlichen  Erfolg.  *) 

^)  Näheres   über   diesen  Gegenstand  vergl.  in  der  Zeitschrift  für  Mathe- 
matik und  Physik  (1897,  S.  327)  die  Arbeit  des  Herrn  Dr.  Mehrake. 
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Bei  der  Verarbeitung  dieser  Gesetze  stößt  man  auf  fast 
untlberwindliehe  Schwierigkeiten  und  wo  die  Integration  ausführbar 
ist,  erhält  man  kaum  mehr  verwendbare  Ausdrücke;  dies  der  Grund, 
daß  alle  bisherigen  Vorschläge,  das  Hooke'sche  Gesetz  bei  Materialien 
mit  teilweise  elastischem  Charakter  durch  ein  anderes  zu  ersetzen, 
gescheitert  sind  und  nach  wie  vor  nichts  übrig  bleibt,  als  das 
Hooke'sche  Gesetz  beizubehalten  und  die  Divergenz  zwischen 
Rechnung  und  Beobachtung  durch  Anwendung  geeigneter  Er- 
fahrungskoeffizienten auszugleichen. 

An  dieser  Stelle  sei  noch  gestattet,  die  Bemerkung  ein- 
zuschalten, daß,  sofern  durch  Vermittlung  eines  Erfahrungs- 
koeffizienten eine  Ausgleichung  der  Beobachtungs-  und  Rech- 
nungsresultate vorgenommen  wird,  diese  Koeffizienten  ausdrücklich 
nur  [für  diejenige  Belastung  Gültigkeit  haben  können,  für  welche 
ihre    Ermittlung    erfolgt    ist.     Bei    Anwendung    solch    korrigierter 

« 

Formeln  für  abweichende  Belastungszustände  werden  notwendiger- 
weise Rechnungsresultate  gewonnen,  die  den  faktisch  herrschenden 
Spannungsverhältnissen  nicht  entsprechen.  Eine  derartige  Ver- 
wendung von  Erfahrungskoeffizienten  ist  irrtümlich. 


2.  Von  den  Fonuänderangen  der  Qnerrichtang; 

Yom  Poisson'schen  Koeffizienten  und  dem  ünabliängigkeitsprinzip 

der  Formänderungen.  (Snperpositionsgesetz.) 

Wird   ein    prismatischer,   geradliniger  Stab  von  der  Länge  l 
und  einem  konstanten  Querschnitte  F  in  der  Achsenrichtung  durch 


r' 

J                          _J 

-i 

—           T 

p  .^ 

S ' 

r  ^" 

L, 

,J 

' ' —                            1 

'  * 

1 
1 

...1..-    .-^ 

Abb.  8. 

V.  Tetmajer, 

ElastizitS 

Lts-  und 

Festigkeitslehre.  2.  Aufl. 

■J-P— X 


18 

eine  zentrische  Normalkraft  P  belastet,  so  erfährt  er  neben 
einer  Längenänderung  in  der  Richtung  der  Kraftwirkung  (Längs- 
änderung) auch  noch  Längenänderungen  in  den  Querrichtungen 
(Breiten-  oder  Queränderungen).  Die  Erfahrung  bestätigt,  daß  Air 
Materialien,  die  dem  Proportionalitätsgesetze  folgen,  bei  Belastungen 
innerhalb  der  Proportionalitätsgrenze  die  absolute  Längsände- 
rung durch 

PI  (T     , 

Jl=         =        l 
er  e 

ausgedrückt  ist.  Bezogen  auf  die  Längeneinheit,  beträgt  diese 

,         M         1 
A=-^==     -  ff  =  aa 
l  6 

und  wird  sodann  spezifische  Längsänderung  genannt. 

Die  Erfahrung  bestätigt  weiter,  daß  die  spezifische  Quer- 
änderung stets  ein  Untervielfaches  der  spezifischen  Längs- 
änderung ist  und  sich  somit  durch 

An  =  —    •  A  =  —    •  

ip  ip       e 

ausdrücken  läßt. 

T//,  das  Verhältnis  der  spezifischen  Längsänderung  zur 
spezifischen  Queränderung,  ist  als  Poisson'scher  Koeffizient 
bekannt. 

Entsprach  die  Längsänderung  einer  Maßverlängerung  (+),  so 
muß  die  Queränderung  eine  Maßverktirzung  (— )  sein  und  um- 
gekehrt; mithin  läßt  sich  der  Poisson'sche  Koeffizient  auch  de- 
finieren als  das  Verhältnis  der  spezifischen  Längsdehnung 
(oder  -Verkürzung)  zur  spezifischen  Querverkürzung  (bezw. 
-Dehnung).  Für  einige  wenige  Baustoffe  ist  die  Größe  des  Poisson- 
schen  Koeffizienten  experimentell  ermittelt  worden;  für  die  meisten 
ist  er  noch  unbekannt. 

Daß  fiir  Materialien,  die  dem  Proportionalitätsgesetze  folgen, 
der  Poiöson'sche  Koeffizient  stets  größer  ist  als  2,  geht  aus 
folgender  Betrachtung  hervor: 

Wird  ein  isotropes,  würfelförmiges  Körperelement  mit  einer 
Kantenlänge  1=1  durch  eine  zentrische  Zugkraft  a  deformiert,  so 
erfährt  das  Element 
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eine  spezifische  Längendehnung:  X  =  —  er, 

eine  spezifische  Qaerverktirzung:X^=  —  •  A  =  —  •  — . 

Der  Rauminhalt  des  deformierten  Eörperfragments  ist 

F'  =  (1  +  X)  (1  -  XQy=  1  +■  X  —  2Xq, 

sofern    man    die    höheren   Potenzen    der   an   sieh  kleinen  Größen 
X,  Xq  vernachlässigt. 

Der  ursprüngliche  Rauminhalt  des  Körperelements  betrag 

mithin  wäre  die  Raumdifferenz: 

JV  =  V  -  V  =  X  -  2Xg=  ^  -  -  •  ^- 

Wäre  das  Material  inkompressibel,  so  würde  JF=0, 
d.  h.  t//  =  2  sein.  Nun  sind  aber  die  Materialien  der  Technik 
kompressibel;  sie  erfahrea  durch  äußere  Einwirkungen  Dichte- 
änderungen, folglich  ist  (weil  JV  nur  positiv  sein  kann) 

yj>2. 

Die  Erfahrung  lehrt,  daß  xp  zwischen  3  und  4  liegt,  näherungs- 
weise konstant  ist  und  für  schmiedbares  Eisen  zu  ^Vs  angenommen 
werden  darf. 

Der  bisherigen  Betrachtung  lag  ein  lineares  Spannungsgesetz 
zu  Grunde  und  es  entsteht  die  Frage  nach  der  Formänderung  des 
Körperelements,  wenn  dieses  durch  ein  ebenes  oder  räumliches  Kraft- 
oder Spannungssystem  beansprucht  wird.  Um  zu  dieser  Verall- 
gemeinerung der  Formänderung  zu  gelangen,  ist  es  nötig,  vorerst 
ein  Gesetz  kennen  zu  lernen,  welches  die  Elastizitäts-  und  Festig- 
keitslehre beherrscht  und  dessen  Richtigkeit  experimentell  nach- 
zuweisen  erst   in   der  jüngstverflossenen  Zeit  gelungen  ist.^)  Frag- 

^)  Vergl.  in  den  Budapester  Kongreß- Schriften,  1901,  die  Abhandlung 
des  Herrn  Dr.  C.  v.  Szily  jun.  über  Zugversuche  mit  auf  inneren  Druck  be- 
anspruchten Röhren. 

2* 
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liches  Gesetz  ist  unter  der  Bezeichnung  des  Superpositions- 
bezw.  des  Unabhängigkeitsgesetzes  der  Formänderungen 
bekannt.    Es  lautet: 

Folgt  ein  Material  dem  Proportionalitätsgesetze  und 
wirken  auf  ein  Eörperelement  desselben  gleichzeitig 
mehrere,  verschieden  gerichtete  Kräfte  ein,  so  ruft  jede 
derselben  eine  Formänderung  des  Körperelements  her- 
vor, als  ob  sie  allein  tätig  wäre,  d.  h.  die  schließliche 
Formänderung  des  Elements  ist  die  Resultierende  der 
Formänderungen  der  einzelnen  Kräfte  oder  Spannungen. 

Unter  der  Annahme  der  Gültigkeit  dieses  Gesetzes  liefert  das 
in  Abb.  9  dargestellte,  ebene  Spannungssjstem  folgende  Form- 
änderungen des  isotropen,  ursprtlnglich  wtLrfelfbrmigen  Körper- 
fragments mit  einer  Kantenlänge  =  1: 


i 

^y 

<--  1il:l--* 

<% 

-« 

Ä. 

%  *% 

^■• 

..^ ••• 

S: 

>  ^ 

1 

,«y 

Abb.  9 

in  der  Richtung  der 

a;-Ach9e, 

y-Achse, 

jer-Achse, 

herrührend  von   a,r : 

1 

€ 

1     Ox 
xp     € 

1   ax 
ip    e 

1     C« 

,   1 

1   a^ 

n                n       ^y  '- 

9 

Ip     8 

+  -a. 

xp    e 

somit  beträgt  die  Gesamt-Längenän< 

lerung 

in  der  Richtung  der 

a;- Achse:  Ix 

1 
e 

1 

ffx r 

xjj 

t 

ff. 

r       n              n              V 

y- Achse:  ky-^ — 

1 

€ 

1 

xp 

ff» 

2- Achse :  Ig  —  — 

1 

IpE 

0-,    +    (Ty 

•        i 

n       r              rt               r> 

1. 


2. 


3. 
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Wäre  Gx  eine  Zug-,  a^  eine   Drackspannnng,  so  würden 
die  spezifischen  Lagenändernngen 


in  der  Richtung  der  a:- Achse :  Xx  = 


n      n 


r>       r> 


„     y- Achse :  >Ly  =  — 


„     ir- Achse :  A,  =  — 


1 


«r.  +  -(r. 


<^»  +  ^  '^. 


Für  den  Fall,  daß  «r,  =  —  «r^  =  a  wäre,  erhält  man : 


X,= 


Ky   


X.  =  Null 


ff 

[v+  1] 

ff 

>4-  1' 

c 

[    V     J 

=  -A, 


Aus  Gleichung  1,  2  und  3  geht  hervor,  daß,  so  oft  auf  einen 
Körper  gleichzeitig  zwei  in  verschiedene  Achsen  fallende  Ejräfte 
oder  Spannungen  (ebenes  Kräfte-  oder  Spannungssystem)  einwirken, 
Längenänderungen  auftreten,  die  den  wirkenden  Kräften  oder 
Spannungen  nicht  mehr  proportional  sind. 

Solange  zwischen  Kraft  und  Längenänderung  Proportionalität 
besteht  (also  beim  linearen  Kräfte-  oder  Spannungssystem),  ist  es 
sachlich  gleichgtlltig,  ob  von  einer  größten  zulässigen  Inanspruch- 
nahme oder  einer  größten  zulässigen  Längenänderung  des  ma- 
teriellen, prismatischen  Körpers  gesprochen  wird.  Besteht  diese 
Proportionalität  nicht,  so  bleibt  nichts  übrig,  als  die  dem  Kräfte- 
oder Spannungssystem  entsprechenden  Längenänderungen  —  beim 
ebenen  System  nach  Gleichung  1,  2  und  8  —  rechnungsmäßig  zu 
ermitteln  und  deren  Zulässigkeit  zu  prüfen;  oder  man  muß  die 
Größe  jener  ideellen  Kraft  oder  Spannung  ermitteln,  welche  in 
der  maßgebenden  Achsenrichtung  (z.  B.  in  der  a:-Achse)  angreifend, 
dieselbe  Längenänderung  erzeugen  würde,  als  das  ebene  Kraft-  oder 
Spannungssystem.  Man  nennt  diese  Kräfte  oder  Spannungen  re- 
duzierte Kräfte  oder  Spannungen. 

Für  das  in  Abb.  9  dargestellte  ebene  Kraft-  bezw.  Spannungs- 


22 


System    beträgt   die  Längenänderung   des  Eörperelements   in   der 
Richtung  der  ar- Achse: 


1 


die   reduzierte   Spannung  in   der  Richtung  der  gleichen   Achse 

wäre  somit: 

red.  a«  =  Ax  •  fi 
oder: 

1 


red.  0"«  =  CT« <^v 


Analog  für  die  y- Achse: 


red.  Cy  =  (Ty 


1 


(7,  =  L,€ 


und  fttr  die  ;?- Achse: 


red.   Cä  = [cTa.  -|-  cTy]  =  A,€ 6. 

Läge  ein  räumliches  Spannungssjstem  vor,  so  würde 
unter  Annahme  von  Zugspannungen  nach  allen  Richtungen  die 
Längenänderung 


in  der  Richtung  der  ar- Achse:  A»=  — 


a. 


(Ty  4-  0-, 


X 


«       ri 


r) 


r       rf 


„     y- Achse:  }.y  =  — 


„     jßr- Achse:  A,  =  — 

€ 


^tf  — 


(Tm 


V 

ff. 

+ 

ff. 

V 

ffx 

+ 

a. 

^ 


betragen. 


Die  in  den  entsprechenden  Achsenrichtungen  anzubringenden 
reduzierten  Spannungen  wären  somit  durch  die  Gleichungen: 

red.    (T-r  =  rXa-  —   -T  (^y  +   (^b^ 

red.  ay=  ay—  —  ((T:,  +  a^ ), 


red.  (Tg  =  (Tjg 


ausgedrückt. 


xp 


(cr^  +  ö-y) 
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B«  Formändernng   des  Körperelements   durch   Quer-   oder   Trans- 

yersalkräfte;  von  den  Schabspannungen. 

Wirkt  in  der  vorderen  Begrenznngsebene  eines  prismatischen 
Körperelements  zentrisch  eine  Querkraft  T  nnd  das  Material  folgt 
dem  Proportionalitätsgesetze,  so  erfährt  das  EHement  eine  Form- 
änderung, welche  in  der  Änderung  der  ursprtLnglich  rechten 
Winkel  bei  den  zur  Bildfläche  senkrecht  stehenden  Kanten  besteht 
und  dadurch  eine  Querverschiebung  des  Elements  im  Sinne  von 
Abb.  10  ergibt. 

Die  Größe  der  Verschiebung  SS'  der  frei  gedachten  End- 
flächen des  Körperelements  ist  sodann  proportional  der  an- 
greifenden Quer-  oder  Transversalkraft  T,  proportional 
der   Länge    z/s   des  Elements   und  bis   auf  einen   vom  Ma- 


Q.T 


Abb.  10. 


teriale  abhängigen  Koeffizienten  umgekehrt  proportional 
dem  Inhalte  seiner  Querschnittsfläche  F.  Demnach  ist  die 
fragliche  Querverschiebung  durch 


ausgedrückt,  worin 


T 


1. 


F 


die  auf  die  Einheit  der  Querschnittsfläche  gleichmäßig  verteilte 
Transversalkraft,   die   spezifische   Schubkraft   oder  Schub- 
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Spannung  und  e'  den  Formänderungs-  oder  Elastizitäts- 
koeffizienten der  Querrichtung,  den  s.  g.  Gleitmodul,  bedeutet 
Soll  die  Gleichung  l  homogen  sein,  so  muß  £'  gleichfalls  eine 
spezifische  Spannung  bedeuten  und  ähnlich  dem  Elastizitäts- 
koeffizienten der  Längsrichtung  in  f/cm^  ausgedrückt  werden. 

Der  Quotient 

bedeutet  die  spezifische  Querverschiebung;  sie  ist  =  y,  weil 
die  Winkel  cp  stets  sehr  klein,  daher  ig  tp  =  cp  gesetzt  werden 
darf.  Hieraus  folgt 

9  =  4 2. 

^  £' 

Als  Bogenmaß  für  den  Radius  =  1  läßt  sich  (p  auch  defi- 
nieren als  die  Änderung  der  rechten  Winkel  an  den  zur 
Eraftrichtung  senkrecht  stehenden  Kanten  des  Körper- 
elements; oder:  (p  ist  die  gegenseitige  Verschiebung 
zweier  um  die  Längeneinheit  abstehender  Flächen- 
elemente parallel  zur  Richtung  der  Transversalkraft. 

Bezeichnet  man  nach  v.  Bach  den  reziproken  Wert  des 
Elastizitätskoeffizienten  der  Querrichtung,  des  s.  g.  Schub- 
oder Gleitmoduls,  als  Schubkoeffizienten  mit  a',  so  erhält 
man  die  Größe  der  spezifischen  Querverschiebung  auch  in 
der  Form: 

(p  =  a'i 3. 

Demnach  ist  der  Schubkoeffizient  diejenige  Zahl,  welche 
im  Produkte  mit  der  Schubspannung  die  Größe  der  spezi- 
fischen Querverschiebung  liefert. 


4.  Beziehungen  zwischen  den  Elastizitätskoefflzienten  der  Längs- 
und Querrichtung. 

Ein  isotropes,  würfelförmiges  Körperelement  mit  einer  Kanten- 
länge =  1  stehe  unter  dem  Einflüsse  einer  zentrischen  Zug- 
spannung (7.  Die  Zugspannung  a  erzeugt  eine  spezifische  Längs- 
dehnung des  Elements  im  Betrage 
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X  = 


die  gleichzeitige  spezifische  Qaerverkttrznng  -wäre 

Ao  =  -.-  •  — • 


Xfj 


e 


Das  Element    nimmt   somit   eine   prismatische]  Fonn   an  und 
werden  die  Längen  der  Prismenkanten 


(T-^ 


1  H bezw.  1 •  — 

€  Xp         € 


j* 1'  ±  •  ± 


3t 


-n 


ko. 


/"'■' 


r**  '^, 


> 


Ve 


er 


.aJ 


Abb.  11. 


betragen.     Der  ursprüngliche  rechte  Winkel  bei  0  geht  hiebei  in 


über  und  der  Winkel  der  Diagonale  gegen  die  lotrechte  Kante  des 
deformierten  Körperelements  mißt  somit 


iL   -L.   ^ 

4   "^  "2  • 


Hieraus  folgt,  daß 


oder: 


7t  d- 

tg^  +  tg^ 


1  + 


1-tg-j-tg^        1-2 


-T)(-f)  =  (-£ 


1  +  1^1  ist. 
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Entwickelt  man  yorstehende  Gleichung  und  vernachlässigt 
alle  Kleinwerte  höherer  Ordnung,  so  erhält  man: 

»  =  t+.l!L 1. 

Halbiert  man  das  ursprüngliche  Eörperelement  nach  der 
Richtung  einer  Diagonalebene  und  berücksichtigt,  daß  für  den 
Gleichgewichtszustand  in  0  eine  Spannung  =  a  wirken  muß,  deren 
Komponenten  nach  der  Richtung  der  Diagonalen  und  senkrecht  zu 
ihr  gleich  sind 

so  erhält  man  die  in  der  Diagonalebene  yom  Inhalte  1  <  Y^  wirkende 
Schubspannung  aus  der  Bedingung: 


d.  h. 


.(l.l'^)  =  |V2, 


r  =  —    oder    c  =  2r. 

Ersetzt  man   in   Gleichung   1  a   durch   vorstehenden   Gleich- 
wert, so  erhält  man: 

€  Xp 

und  da  nach  Gleichung  2  in  Nr.  3 

flp  =   ^   =   a'T  :^  — ■  T 

ist,  SO  wird 

somit 

.  =  ?^^-l).'    2. 


d.h. derElastizitätskoeffizient  der  Längsrichtung  ist 

— -mal   größer  als   derjenige  der    Querrichtung 

oder,  da 

€'  =  ^r-7 -.— 1N«  ist 3. 
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der     Elastizitätskoeffizient    der     Querrichtung    ist    der 

^/  .    .    iN^e  Teil   des  Elastizitätskoeffizienten   der  Länes- 

2  (V^  +  1) 

richtung. 

Für  1//  =  ^  =  3,33  wird  ?Ädli)  =  2,60:    somit    erhält 

man:  e'  =  0,385 e^)  und  €  =  2,60«'. 


5,  Von  der  FormänderungBarbeit  nnd  der  Arbeitskapazität 
des  Materials;   Prinzip  seiner  Gütebestimmung  auf  Grund  der 

Formändernngsarbeit« 

Um  einen  prismatischen  Stab  mit  konstantem  Querschnitt 
und  einer  Länge  l  innerhalb  der  Elastizitätsgrenze  um  Jl  zu 
strecken  oder  zu  kürzen,  ist  ein  Arbeitsaufwand  .4  erforderlich,  der 
bei  der  Bückbildung  der  Formänderung  vollwertig  zurückgewonnen 
werden  kann.  Diese  Arbeit  heißt  potentielle  Energie  oder 
Formänderungsarbeit  und  ist  durch 


A  =  fP'  d{Jl) 


ausgedrückt,  wenn 

P  die  Arbeitsbelastung, 

d(jr)  das  Differential  der  Wegstrecke  ihres  Angriffspunktes 
bedeutet.  Reduziert  auf  die  Yolumeneinheit,  erhält  man  die  s.  g. 
spezifische  Formänderungsarbeit  in  der  Form: 


a=^y  =  ^JP'diJl). 


Für  Materialien,  die  dem  Proportionalitätsgesetze  folgen,  be- 
trägt die  Formänderungsarbeit  einer  Kraft  Po,  der  eine  Längen- 
änderung des  prismatischen  Stabes  /flo  entspricht: 

Ao  =  jP'  d{Jl)  =  ^-    Jl  ■  d{jT), 

0  0 

*)  Für  schmiedbares  Konstruktionfleisen  darf  s'  =  0,40  s  gesetzt  werden. 
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weil 


P 


=  -^,  also  P=^  •  Jl 


Jl 


Jl 


ist.   Mithia  wird 


P,  Jlo*  _  1 

^L     2    ~  2  ^•"'■' 


=   r^PaJL 


Ersetzt  man  in  Gleichung  1 IP«  und  dl»  durch  ihre  Oleichwerte 


80  erhält  man 


Po  =  a»F  und   ///,  =  —  ?, 


A  =  -i^n 


oder,  da  jP/  dem  ursprünglichen  Stabvolumen  V  entspricht, 


1   (7.2 


la^ 


Äo  =  -^  —  F,  bezw.  «0  =  "2  —  =  -ö^o^o^ 

d.  h.  die  spezifische  Formändernngsarbeit  eines  prismati- 
schen, zentrisch-achsial  beanspruchten  Stabes  ist  bei  An- 
strengungen innerhalb  der  Proportionalitätsgrenze  dem 
Produkte  aus  der  halben  erreichten  spezifischen  Anstren- 
gung und  der  zugehörigen  relativen  Dehnung  gleich. 

Für 

Co  =  y    wird    a«  =  -5-y^, 

d.  h.  die  spezifische  Formänderungsarbeit  an  der  Propor- 
tionalitätsgrenze, der.  s.  g.  „Arbeitsmodul",  ist  dem  Pro- 
dukte aus  dem  halben  Grenzmodul  des  Materials  in  die 
spezifische  Dehnung    des  Stabes  an  dieser  Grenze  gleich. 

Steht  ein  Balkenelement  unter  der  gleichzeitigen  Einwirkung 
der  Zugspannungen  (t«,  (Xy  (vergl.  Abb.  9  auf  S.  20)  und  berück- 
sichtigt man,  daß  die  relativen  Dehnungen  nach  den  Richtungen 
dieser  Spannungen  durch: 


L  = 


Aty  — - 


a. 


1 

i//  •    J 


dg a. 


1^ 
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aasg^ediUckt  Bind,  bo  erhält  man,  mit  Rücksicht  auf  die  spezifischen 
Slaßänderangen  des  Elements,  die  spezifische  Formänderungsarbeit 
in  der  Richtung  von  tr.  zu 

2  2e  [  V  J 

und  in  der  Riohtang  ron  «t,: 

M  !      1       1 


-ff,;,  =  - 


Wächst  die   angreifende    Arbeitsbelastung  P  alhnählich  ttber 
die   Froportionalltatsgrenze    hinans,    so   verlieren   die   vorstehenden 


Ausdrucke  (1,2,3)  ihre  Gültigkeit.  Die  Begrenzungslinie  des  Schan- 
bildes  folgt  einem  unbekannten  Gesetze 

nnd  ist  die  Integration 


=  JFd(jr) 


bloß  graphisch,  also  durch  Ausmaß  der  in  Abb.  12  schraffierten 
Schaubildfläche,  ausführbar.  Die  durch  da»  Schaubild  der  Festig- 
keitsprobe,   durch    das   Arbeitsdiagramm,    ausgewiesene    Form- 
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änderungsarbeit  liefert  die  „Arbeitskapazität^  des  Materials;  sie 
läßt  sich  durch 

also  durch  das  dem  Schaubilde  umschriebene  Rechteck  ausdrücken, 
sofern  rj  den  Völligkeitskoeffizienten,  d.  i.  das  Verhältnis  des 
Inhaltes  der  Schaubildfläche  zum  Inhalte  des  umschriebenen  Recht- 
eckes bedeutet. 

Die  spezifische  Arbeitskapazität  des  Stabmaterials,  be- 
zogen auf  das  ursprüngliche  Stabvolumen,   wäre 

Ä         Ä  B     Jh  ^     , 

wo     ß   die  spezifische  Bruchkraft, 

Iß  die  spezifische  Dehnung  nach  Bruch  bedeutet.  Die  Er- 
fahrung lehrt,  daß  t]  für  Materialien  gleicher  Gattung  und  gleicher 
Güte  nahezu  konstant  ist.    In  diesem  Falle  wird 

c  =  —=  ß  'Xb 4. 

eine  der  spezifischen  Arbeitskapazität  des  Materials  an- 
genähert proportionale  Zahl  bedeuten,  die  man  als 
Produkt  der  Zugfestigkeit  und  der  relativen  Dehnung  nach 
Bruch  erhält.  Die  Zahl  c  sei  „Arbeitskoeffizient"  genannt. 

Über  das  Wesen  der  Arbeitskapazität 

A  =  tj  '  B  •  Jlß 
oder  ihres  Abkömmlings,  des  Arbeitskoeffizienten 

c  =  ßlB, 

diene  folgendes: 

Soll  ein  materieller  Stab  durch  statische  oder  dyna- 
mische Belastungen  zum  Bruch  gebracht  werden,  so  muß 
dessen  Arbeitsvermögen  erschöpft  werden.  Unter  sonst 
gleichen  Umständen  wird  daher  auch  dasjenige  Material 
die  größere  Bruchsicherheit  gewähren,  welches  das  größere 
Arbeitsvermögen  besitzt.  Die  absolute  Größe  der  Arbeits- 
kapazität wechselt  mit  den  Zähigkeitsverhältnissen  des 
Materials;   sie  ist  bei  den  spröden,  brüchigen  Materialien 
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am  kleinsten,  bei  den  zähen  Metallsorten  am  größten.  Ver- 
fasser war  daher  berechtigt,  die  Arbeitskapazität  bezie- 
hungsweise den  Arbeitskoeffizienten  als  Wertmesser  eines 
Eonstruktionsmaterials  anzusehen  und  die  Materialien  der 
Technik  nach  ihrem  Arbeitsvermögen  in  Verbindung  mit 
ihrem  minimalen  Festigkeits  werte  zu  ordnen.  M 


III.  Definition  des  Vollwandträgers;  Formänderung  seiner 
Elemente;  MaB  der  inneren  Spannungen. 

1.  Allgemeines. 

Unter  einem  Vollwandträger  sei  jede  geradlinige  oder 
stetig  gekrümmte,  voUwandige  Konstruktion  verstÄuden,  welche  zur 
Aufnahme  und  Übertragung  gegebener  Belastungen  auf  unwandel- 
bare Stützpunkte,  die  Lagerpunkte  des  Trägers,  dient.  Der  Voll- 
wandträger ist  entstanden  gedacht  durch  Bewegung  einer  ebenen 
Fläche.  Die  erzeugende  Fläche  heißt  Querschnittsfläche,  die 
Bahn  ihres  Schwerpunktes  Achse  des  Trägers.  Die  Ebene  der 
Erzeugenden  soll  in  jedem  Momente  ihrer  Bewegung  senkrecht  zur 
Trägerachse  stehen,  von  der  angenommen  >vird,  sie  sei  eine  ebene, 
stetige  Kurve. 

Gemäß  dieser  Definition  werden  die  in  Abb.  18  dargestellten 
Querschnitte  1 — 2  und  1' — 2'  die  Trägerachse  bei  S  und  ^^  im  rechten 
Winkel  schneiden.  Die  Mittelkraft  Q  aller  außerhalb,  d.  h.  links 
vom  Schnitte  1  —  2  angreifenden  Kräfte  sei  nach  Größe,  Richtung 
und  Lage  gegeben.  Wir  setzen  weiter  voraus,  die  angreifende  Mittel- 
kraft Q  liege  in  der  Ebene  der  Trägerachse.  - )  Ferner  sei  ange- 
nommen, Js,  die  Länge  des  Trägerelements,  sei  hinlänglich  klein, 
um  die  folgenden  Voraussetzungen  zu  rechtfertigen: 

*)  Hier  ist  zu  bemerken,  daß  die  Annahme  irrtümlich  ist,  als  ob  der 
vorgeschlagene  Wertmesser  einen  konzentrierten  Ausdruck  aller  technisch 
wichtigen  Eigenschaften  eines  Materials  bedeute.  Den  Charakter  und  den  Wert 
eines  Materials  bestimmt  die  Summe  seiner  Eigenschaften;  der  vorgeschlagene 
Wertmesser  aber  soll  nur  ein  Faktor  bei  der  Wertbestimmung  eines  Materials 
sein,  durch  welchen  kennzeichnender,  als  dies  bisher  möglich  war,  die  Zähigkeits- 
und damit  die  Zuverlässigkeitsverhältnisse  des  Materials  im  Vergleiche  zu 
anderen  ähnlichen  Gattungen  ausgedrückt  werden. 

*)  Besondere  Fälle  ausgenommen. 
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Die  Achse  des  Trägereleraents   sei   geradlinig,   seine 
Querschnittsfläche  konstant  und  beim  Übergang  von  einem 


Abb.  13. 

zum  benachbarten,dasElement  eingrenzenden  Querschnitte 
bleibe  das  Belastungsgesetz  unverändert;  mit  andern  Worten: 
war  Q  die  Mittelkraft  der  angreifenden  Kräfte  für  die  Schnitt- 
fläche 1 — 2,  so  bleibt  sie  es  auch  für  den  Endquerschnitt  1'— 2' 
des  Trägerelements. 

Nach  dem  ünabhängigkeitsgesetz  der  Formänderungen  ge- 
langt man  zur  Formänderung  des  Trägerelements,  herrührend  von 
der  Kraft  Q  durch  Zusammensetzung  der  Formänderungen,  welche 
ihre  Seitenkräfte  ergeben.  Wird  also  die  angreifende  Mittelkraft  Q 
im  Schnittpunkte  Ä  mit  der  vordem  Querschnittsfläche  des  Träger- 
•elements  in  die  Seitenkräfte  N  und  T  zerlegt,  wobei 
NbIs  Normalkomponente  senkrecht  zur  Schnittrichtung  1 — 2  steht, 
Tals  Transversalkomponente  in  den  Querschnitt  fällt, 
und  man  bestimmt  die  von  N  und  T  hervorgerufenen  Form- 
änderungen des  Trägerelements,  so  erhält  man  die  resultierende, 
d.  h.  die  gesuchte  Gesamtformänderung  des  Trägerelements,  indem 
man  die  von  den  Seitenkräften  herrührenden  Formänderungen  zu- 
sammensetzt. 


2.  Wirkung  der  Normalkomponente;  von  den  Normalspannongen ; 
Definition   des  Trägheitsmoments   und    des   Kernes   ebener  Quer- 
schnittsflächen. 

Jede  Normalkraft,  mithin  auch  die  Normalkomponente  Q, 
erzeugt    in    den    Fasern    des     voUwandigen     Trägerelements    zur 
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Achse  parallele  Spannungen,  die  s.  g.  Normalspannungen,  deren 
Mittelkraft  der  angreifenden  Kraft  iST  das  Gleichgewicht  halten  muH 
Ist  die  angreifende  Normalkraft  X  gegen  das  Trägerelement 
gerichtet  und  liegt  ihr  Angriffspunkt  A  außerhalb  der  Querschnitts- 
grenzen, so  werden  die  der  angreifenden  Kraft  benachbarten  Fasern 
verkürzt,  also  gedrückt.  Mit  wachsender  Entfernung  der  Fasern 
vom  Angriffspunkte  der  Kraft  N  vermindert  sich  ihre  Wirkung; 
die  Normalspannungen  nehmen  ab,  werden  schließlich  Null  und 
negativ,  d.  h.  die  Druckspannungen  gehen  in  Zugspannungen  über. 
Solauge  also  der  Angriffspunkt  Ä  der  angreifenden  Normalkraft  N 
außerhalb  der  Querschnittsfläche  des  Trägerfragments  fällt,  sind  die 
Normalspannungen   des  Trägerelements  verschieden   groß  und  ver- 


N 


A—^ 


aR 


A4." 


AS- 


'Si 


Abb.  14. 

schieden  gerichtet,  denn  nur  in  diesem  Falle  besteht  die  Mciglich- 
keit,  daß  ihre  Mittelkraft  außerhalb  der  Begrenzungsflächen  des 
Trägerelements  fällt  und  sich  mit  der  angreifenden  Kraft  X  ins 
Gleichgewicht  setzt. 

Durch  die  Einwirkung  einer  außerhalb  des  Querschnitts- 
umrisses des  Trägerelements  liegenden  Normalkraft  werden  somit 
in  dessen  Fasern  verschieden  gerichtete  Normalspannungen  hervor- 
gerufen. In  den  der  angreifenden  Kraft  benachbarten  Fasern  treten 
Druck-  bezw.  Zugspannungen,  in  den  gegenüberliegenden,  äußersten 
Fasern  Zug-  bezw.  Druckspannungen  auf.  Den  Übergang  zwischen 
den  gedrückten  und  gespannten  Fasern  bilden  die  Spannungs- 
losen. In  ihrer  Gesamtheit  bilden  sie  die  „Nullachse"  des  Triiger- 
querschnitts. 

In  der  Folge  sollen  die  Norraalspannungen  mit  (t  bezeichnet 
und  in  t/crn^  der  Querschnittsfläche  ausgedrückt  werden. 

Die  auf  ein  Element,  z.  H.  das  in  Abb.  15  im  Abstand^  i/ 
vom  Schwerpunkte  S  dargestellte  Element  J  F,  der  Querschnittsflächc 


V.  Tetmajer,  Elastizitäts-  und  Fcsti-rk.Mt^h^hn'.  2.  Aurt. 
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des  Trägers  entfallende  innere  Kraft  sei  mit  Jlt^  die  Mittelkraft 
der  Kräfte  /IR  mit  ü  bezeichnet.  JH  ist  =  JFa  .  mithin  muß 
auch  R  =  2{JFa  )  sein. 

Das  Verteilungsgesetz  der  Normalspannungen  a  im 
vollwandigen  Trägerelemente  ist  unbekannt.  Versuche 
bestätigen  indessen,  daß  bei  Inanspruchnahmen  innerhalb 
der  Elastizitäts-  bezw.  der  Proportionalitätsgrenze  die 
durch  exzentrische  Normalkräfte  hervorgerufenen  Längs- 
änderungen und  somit  die  Normalspannungen  der  Fasern 
proportional  sind  ihren  Abständen  von  der  Nullachse  der 
Querschnittsfläche.  Die  Erfahrung  bestätigt  weiter  die  An- 
nahme, daß  selbst  bei  Materialien,   die    dem   Proportiona- 


Abb.  15. 


litätsgesetze  nur  angenähert  oder  überhaupt  nicht  folgen 
(wie  z.  B.  Gußeisen,  Zement,  Zementmörtel  u.  a.  m.),  die  Quer- 
schnittsflächen des  deformierten  Trägerelements  nahezu 
eben  bleiben,  d.  h.  daß  die  Formänderung  des  Elements 
einer  Verdrehung  der  Querschnittsfläche  um  die  Null- 
achse entspricht. 

Rezeichnet  man,  vergl.  Abb.  15,  mit 

(T  die  Spannung  der  meist  beanspruchten  Faser,  mit 

c  ihren  Abstand  von  der  Nullachse;  ferner  mit 

(/  die  Normalspannung  einer  Faser  im  Abstände  y  von  der 
zur  Nullachse  parallelen  Schwerpunktsachse,  so  wird  für  Materialien, 
die  dem  Hooke'schen  Gesetze  folgen 


(T 


y 

IT 


a±  y 
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Die  Normalspannung  a    wird  somit  durch 


(T      ^    ; (T 

y        a  +  c 


ausgedrückt. 

Die  Reaktion  der  um  y  vom  Schwerpunkte  entfernten  Fasern 
vom  Querschnitte  JF  wäre  hiernach 

JR  =  JFa   =  "' "t-'^-  JFa; 

ihr  Moment  flir  die  Schwerpunktsachse 

jRy  =  {JF(T^)y  =  ^^^  ajFy, 

Summiert  man  JR  und  die  Momente  dieser  inneren  Kräfte 
über  sämtliche  Fasern  des  Trägerelements,  so  erhält  man  die 
Mittelkraft  der  Normalspannungen 

R  =  — ^—  2(a  +  y)  JF=  —^—  aF, 1. 

a  ^  c      ^         ^^  a  +  c        ' 

und  das  Moment  dieser  Spannungen,  das  s.  g.  „Spannungs- 
moment" 

^^  =  ^-7  - («  +  y)y^i^  =  ^^  2{jFf),  ...  2. 

wenn  2{JF)  =  -F  gesetzt  und  berücksichtigt  wird,  daß  das  statische 
Flächenmoment  für  die  Schwerpunktsachse  2(JFy)  =  0  ist. 

61g.  2  enthält  als  Faktor  ein  Flächenmoment  zweiten  Grades, 
nämlich  die  Summe  der  Produkte  aller  Flächenelemente,  in  deren 
quadratische  Abstände  von  der  zur  Nullachse  parallelen  Schwer- 
punktsachse. Flächenmomente  dieser  Art  nennt  man  achsiale 
Trägheitsmomente;  wir  bezeichnen  sie  in  der  Folge  mit  J  und 
drücken  sie  in  cm^  aus. 

Unter  Berücksichtigung  dieser  Bezeichnungsart  des  Trägheits- 
moments der  Querschnittsfläche  erhält  man  das  Spannungs- 
moment in  der  Form 


Rr  =  —^—J. 

a  +  c 


3* 
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Das   Gleichgewicht   der   angreifenden    Normalkraft    und    der 
inneren  Normalspannuug  am  Trägerelement  fordert,  daß 

N—  1{  =  0     and     N71  —  Er  =  0 


wird;  hieraus 


A  =  — 


(T 


und 


a  -\-  c 


aF 


a 


Nn  =  M=~  J, 

a  +  c 

Als  Quotient  der  Glgn.  4  und  3  wird 


n 


r 


aF 


J  und  F  sind  stets  +  und  von  Null  verschieden;  ihr  Quotient 
stellt  eine  Fläche  dar,  die  als  Quadrat  mit  einer  Seitenlänge 
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Abb.  16. 
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i «■ 

aufgefaßt  und  dargestellt  werden  kann,  i  wird  Trägheitshalb- 
messer genannt.  Mit  i  nimmt  das  achsiale  Trägheitsmoment  die 
Form  an 

Die  Einführung  des  Trägheitshalbmessers  in  Gig.  5  liefert 

?» 
n  =    -, 
a 

somit  ist 

i-  =  an 7. 

d.  h.  der  Trägheitshalbmesser  ist  die  mittlere  Proportionale 
zwischen  dem  Exzentrizitätshebel  n  der  angreifenden 
Kraft  und  dem  Schwerpunktsabstande  a  der  Nullachse. 

Die  vorstehend  entwickelte  Beziehung  zwischen  Exzentrizitäts- 
hebel und  Schwerpunktsabstand  der  Nullachse  flihrt  zu  folgender 
Lagenbestimmung  der  letzteren. 

Ist  i  und  n  bekannt  und  errichtet  man  in  S  die  Senkrechte 
zur  Querschnittsfläche,  macht  i  S  =  t,  fällt  in  E  zur  Richtung  Ä  E 
die  Normale,  so  wird  aus Konstruktionsgrtinden  in  GS,  vergl.  Abb.  16, 
der  gesuchte  Schwerpunktsabstand  a  der  Nullachse  herausgeschnitten. 

Die  Formänderung  des  voUwandigen  Trägerelements  be- 
stimmt die  Größe  des  Drehwinkels  Jd,  Ist  g  die  Spannung  der  meist 
beanspruchten,  um  zts  —  Js'  verkürzten  Faser,  dann  ist  nach  dem 
Hooke'schen  Gesetz 

Js  —  Js'  o 

Js  € 

und  da  J(J  stets  klein,  tg  z/J  =  Jö  gesetzt  werden  darf,  erhält  man 

Js  —  Js'  =  (a  +  0  -^^• 


Hieraus 


mit 


wird 


.  .. Js  —  Js'   n       Js 

{ci  +  c)  a  +  c     €   ' 

fj       _  M 
a  -]-  c  J 


Jd  =  ^4' 8. 
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Mit  der  Größe  von  Jd  ist  auch  das  Maß  der  Schwerpunkts- 
verschiebung SS^  gegeben;  man  hat 

~S\  =  a'  tgJd  =  aJd  =  --  .  ^-^-. 
^  ^  n        eJ 

Ersetzt  man  im  vorstehenden  Ausdrucke  M  durch  Nu  und 
J  durch  i^^^  so  nimmt  SS   die  Form  an 

0 

N       JS  (T, 


d.  h.  die  Verkürzung  der  Schwerpunktsfaser  ist  genau  so 
groß,  als  ob  die  Kraft -N"  im  Schwerpunkte  angreifen  würde. 

Der  Weg  des  Schwerpunktes  S,  also  die  Strecke  SS^^  ist  aus 


SS,  —  SoS,  =  Js  —  SoS,  =  SSc 
erhältlich,  wobei  in  Übereinstimmung  mit  Abb.  16 


MJs 


Hieraus 


oder 


SoSi  =  rJd  =  ^r-  ^*- 


Js  —  Js  —  =  — ^-  r 


^  =  3^  («  —  ^*) 9- 


War  das  in  Abb.  16  dargestellte,  voUwandige  Trägerelement 
das  Teilstück  eines  ursprünglich  prismatischen  Körpers,  so  wird 
durch  die  Formänderung  des  dargestellten  Trägerelements  auch 
das  voranliegend  benachbarte  eine  Lagenänderung  erfahren.  Die 
Achse  dieses  Elements  wird  mit  jener  des  in  Abb.  16  dargestellten, 
den  Winkel  Jd^  die  Achse  des  folgenden  Elements  mit  dem  be- 
nachbarten den  Winkel  J8'  u.  s.  w.  einschließen.  In  seiner  Ge- 
samtheit erhält  man  einen  elastisch  deformierten,  polygonalen  Stab, 
dessen  Achse  „elastisches  Polygon"  genannt  wird. 

Wird  die  Länge  des  Trägerelements  unendlich  klein,  also 

Js  =  ds^ 

so  geht  das  Polygon  in  eine  Kurve  über,  die  „elastische  Linie" 
oder  „Biegungskurve"  des  Stabes  heißt. 
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■ 

Benachbarte    Tangenten    der    Biegungskurve    sehließen    den 
Winkel 

,  . ...  JId  s 

ein;  r  wird  zum  Krümmungsradius  und  ist  als  solcher  gleich 


>  +  (7J 


.  2 


Vernachlässigt   man   im   vorstehenden   Ausdrucke   die   Klein- 
werte höherer  Ordnung,  so  wird 

r  =  ±   ,^     ,     somit     =    ,^  (e  —  (7  ). 
(ry  Jl  ^  ' 

Hieraus  erhält  man  alsDifferentialgleichung  der  Biegungs- 
kurve 

''>^  ~         '  ■  ''        10. 


d j^  r  J (e  —  (7  \' 

worin 

M  das  Angriifsmoment  der  Normalkraft, 

J  das  Trägheitsmoment   der  Querschnittsfläche   für   die   kor- 
respondierende Schwerpunktsachse, 

8    den    Formänderungskoeffizienten    der   Längsrichtung,    und 
endlich 

a^  die  Schwerpunktsspannung  =  N:F  bedeutet. 
Gig.  7 

klärt  die  Beziehung  der  Lage  des  Angriffspunktes  einer  Normal- 
kraft zur  zugehörigen  Nullachse  der  Querschnittsfläche  auf.  Aus 
dem  Baue  dieser  Gleichung  geht  zunächst  hervor,  daß  der  An- 
griffspunkt der  Kraft  und  die  zugehörige  Nullachse  stets 
auf  verschiedenen  Seiten  der  zur  Nullachse  parallelen 
Schwerpunktsachse  liegen.  Je  näher  der  Angriffspunkt 
der  Normalkraft  an  den  Schwerpunkt  rückt,  desto  weiter 
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entfernt  sich  die  Xullachse  vom  Schwerpunkte.  Für 
n  =  0  wird  a  =  oo,  die  Kuliachse  wird  zur  oo-fernen  Ge- 
raden der  Querschnittsfläche  und  umgekehrt. 

Unter  den  oo  vielen  Lagen  der  Nullachse  hat  diejenige  besonderes 
Interesse,  für  welche  sie  zur  Tangente  an  dem  Querschnitt  wird. 
Der  zugehörige  Angriffspunkt  der  Normalkraft  befindet  sich  insofern 
in  einer  Grenzlage,  als  in  diesem  Falle  die  Materialinanspruchnahme 
des  Trägerelements  eben  noch  eine  gleichartige  (ausschließlich 
Zug  oder  Druck)  ist;  wächst  »,  so  nimmt  a  ab,  d.  h.  die  Nullachse 
schneidet  die  Querschnittsfläche  und  das  Material  wird  verschieden- 
artig in  Anspruch  genommen  (gleichzeitig  auf  Zug  und  Druck). 

Läßt  man  die  Nullachse  alle  überhaupt  möglichen  Lagen 
tangential  an  die  Querschnittsfläche  einnehmen  und  bestimmt  die 
zugehörigen  Angriffspunkte  A,  so  erhält  man  eine  Schar  Punkte, 
durch  deren  Verbindung  ein  den  Schwerpunkt  S  umlagernder  Teil 
der  Querschnittsfläche  begrenzt  wird,  welcher  „Kernfläch c"  oder 
„Kern  der  Querschnittsfläche"  heißt  und  der  dadurch  de- 
finiert ist,  daß  durch  jede  innerhalb  des  Kernumfangs  an- 
greifende Normalkraft  das  Material  des  Trägerelements 
nur  gleichartig  beansprucht  wird.  Fällt  der  Kraftangriffs- 
punkt auf  die  Umfangslinie  des  Kerns,  so  tritt  der  Grenz- 
fall der  Materialinanspruchnahme  ein,  die  Nullachse  wird 
zur  Tangente  an  den  Querschnittsumriß.  Sobald  der  An- 
griffspunkt der  Normalkraft  die  Kernfläche  verläßt,  wird 
die  Nuljachse  zur  Querschnittssehne  und  das  Material 
desTrägerelements  erscheint  verschiedenartig  in  Anspruch 
genommen. 

3.  Wirkung  der  Transversal-Koniponente  T; 
von  den  Schnbspannungen  in  Quer-  und  Längenschnitten. 

Solange  das  Trägerelement  unter  der  ausschließlichen  Wirkung 
der  Transversalkraft  T  steht,  ist  das  Maß  der  Querverschiebung 
der  vorderen  Querschnittsfläche  durch  die  Wegstrecke  des  Schwer- 
punktes S  ausgedrückt,  welche  nach  Ste.  23 


TJs  r 

's 


ss.  =  ",r."  =   .  j 


^  Fs'  6 


beträgt. 
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Die  Transversalkraft  verteilt  sich  gleichmäßig  über  die  Quer- 
schnittsfläehe  und  ist  die  spezifische  Flächenspannung  durch 

T 
'  =  -F 

ausgedrückt. 

Das  Verteilimgsgesetz  der  Transversalkraft  ändert  sich,  sobald 
ihre  Wirkung   an   das   gleichzeitige  Auftreten   des  Momentes   einer 


Abb.  17. 


Normalkraft  ^^  gebunden  ist.  Die  nun  auftretenden  Schubspannungen 
r  sind  veränderlich;  die  Qu  er  Verschiebungen  der  einzelnen  Faser- 
schichten  wUrden  verschieden  ausfallen,  sofern  ihre  Formänderung 
unabhängig  voneinander  vor  sich  gehen  könnte.  Letzteres  ist  aber 
ausgeschlossen;  mithin  wird  sich  eine  mittlere  Querverschiebung 
ergeben,  deren  Größe  aus  der  Querverschiebung  SH^  bei  gleich- 
mäßiger Spannungsverteilung  zu  ermitteln  bleibt  und  die  wir  in 
die  Form 

TJs 


1 


bringen,  wo  x  einen  näher  zu  definierenden  Koeffizienten,  den  s.  g. 
Koeffizienten  der  Querverschiebung,  bedeutet. 

Bevor  wir  auf  das  Verteilungsgesetz  der  Transversalkraft  T 
im  Querschnitte  eingehen  können,  ist  es  nötig,  ihre  Wirkung  auf 
den  Spannnngszustand  der  Längenschnitte  des  vollwandigen  Träger- 
elements zu  imtersuchen.  Zu  diesem  Zwecke  setzen  wir  voraus,  auf 
das  in  Abb.  18  dargestellte  Trägerelement  wirke  als  Mittelkraft 
der   angreifenden  äußeren  Kräfte  die  Kraft   Q   bezw.  deren  Kom- 
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ponenten  N  und  T  ein.  Für  das  um  y  von  der  Schwerachse  ab- 
stehende Trägerfragment  ist  nach  Ste.  85  die  Mittelkraft  der  Normal- 
spannungen zwischen  den  Grenzen  y  und  c  durch 

a 


c 
V 


^^  =  «-i--7:<;«  +  ^)^^ 


ausgedrückt,  worin 


(T 


M 
J 


Nn 


A2 


und     a  = 


a  -{-  c         J  J  n 

bedeutet. 

Beim  Übergange  zum  Nachbarquerschnitte  2  ändert  sich  laut 
Annahme  weder  das  Belastungsgesetz  noch  die  Größe  und  Form 
des  Trägerquerschnitts;  mithin  bleibt  die  Mittelkraft  Q  sowie  deren 
Komponenten  N  und  T  unverändert.  Der  Angriffspunkt  von  Q  im 
Schnitte  2  fällt  nach  A^ ;  der  Exzentrizitätbhebel  ist  n^ ;  mithin  geht 
(T  in  o-j,  a  in  a^  über  und  man  erhält 


n 


AR* 


--A-g 


N  !      ! 


^^M^'7^'^^ 


y 


.JL % l--<v 


ni 


ARi 


i . 


Abb.  18. 


JE,  = 


a. 


wobei 


(T, 


2  (a,  +  y)  JF, 


a,  +  c 


und      a,  = 


r- 


Wi 


beträgt. 

Mit  der  Differenz  der  Kräfte  JE  sucht  der  über  y  liegende 
Trägerausschnitt  auf  seiner  Basis  abzugleiten.  Man  nennt  die  Kraft- 
differenz 

/l{JE)  =  JE  —  JE, 
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die  Schubkraft  des  Längenschnitts.   Bezogen  auf  die  Längen- 
einheit wird  ihr  Wert 


J(JR)       JR  —  Jli, 


Js 


Js 


Die    Schubkraft    des    Längenschnitts,   bezogen   auf  die 
Flächeneinheit,  heißt  Schubspannung  und  beträgt 

_  J(JR)  _  JR  —  JR, 


jz  Js 


2  Js 


WO  2  die   Querschnittsbreite   im    Abstände   y  von   der  Achse   des 
Elements  bedeutet. 

Unter  Berücksichtigung  der  Werte  von  JR  erhält  man 


1 


a 


£!js[a  +  c  y 


I{a  +  y)jF 


a. 


c 


«1     +     C     y 


{a,  4-  y)JF 


oder 


N 


y       zJsJ 


an2(JF)  +  n2(yJF)  —  a,n,  2{JF)  —  n,  2{yJF) 
y  y  y  y 


Mit 


an  =z  a^n^^  =  i^    und     Nn  —  TJs  =  Nn^^ 


wird 


N 


zJsJ 


n 


y 


{yJF)-n,2{yJF) 


somit 


.^  =  -^~hiyJF) 


y 


Aus  Gig.  2  folgt,  daß  solange  die  Querschnittsabmessungen 
des  Trägerelements  unverändert  bleiben,  die  Schubspannungen 
des  Längenschnitts  sich  mit  der  Größe  der  Trans versalkraft  T 
sowie  mit  dem  Abstände  desselben  von  der  Trägerachse  ändern;  sie 
sind  den  Transversalkräften   jT,  dem  statischen  Momente 
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der  gleichartig  beanspruchten,  über  bezw.  unter  der  Gleit- 
fläche liegenden  Teile  der  Querschnittsfläche  direkt,  da- 
gegen dem  Trägheitsmomente  und  der  Querschnittsbreite 
umgekehrt  proportional. 

unter  sonst  gleichen  Umständen  hängt  die  Größe  der  Schub- 
spannung lediglich  nur  von  der  Größe  des  statischen  Flächen- 
moments, also  von 


ab. 


V 


Q  vT 


S>-v 


a 

.*^r 


-V--S 


-0- 
I 


C 

4- 

c, 


J..A.. 


Abb.  19. 

Für   die  zur  Nullachse    parallele   Schwerpunktsfaser   erreicht 
das  statische  Flächenmoment 

0 

seinen  Größtwert;  somit  wird 


r 


inax.  r 


T 
=  -      F  y 


WO  F^  den  Inhalt  des  über  der  Schwerpunktsachse  gelegenen  Teiles 
des  Trägerquerschnitts  bedeutet. 

Für  die  Nullachse  erhält  man 

^       e 

vergl.  Abb.  19,  wo  vorstehende  Werte  von  r   eingetragen  wurden. 

Hieraus  geht  hervor,  daß  unter  sonst  gleichen  Um- 
ständen die  Schubspannungen  des  Längenschnitts  in  der 
Schwerschichte  ihre  Größtwerte,  in  den  äußersten  Fasern 
die  Kleinstwerte  =  Null  erreichen. 


45 


Über  das  Verteilungsgesetz  der  Transversalkraft  T  im  Quer- 
schnitte gibt  folgende  Betrachtung  Auskunft. 

Angenommen,  es  stelle  Abb.  20  ein  Teilsttick  des  prismatischen 
Trägerelements  dar;  seine  Länge  entspreche  der  Länge  Js  des 
Trägerelements;  seine  Höhe  sei  Jy,  seine  Breite  <?,  gleich  der  Breite 


T"" 


A8.Z  (Ty-ATy) 

—  —  •  •'^TV^^P  l»p.p>>      ■■   ■■■■I    1*" t  t  n  ■> p 

fr/.    ■■'■■V -■■/■/ ^^y/:^y .      ^^.v;-  -.an.-.-.-.       ■ 


'••■••'1 


■ ''';-'. 


TvAV.Z 


V 


I  ix  '"'X 


Ayzfe^-Agy) 


Abb  20. 

des  Querschnitts  an  der  Stelle  der  Entnahme  des  fraglichen  Träger- 
fragments. In  den  Fasern  dieses  Fragments  wirken 

die  Normalspannungen  a    und  {a   —  z/tr), 

dieSchubspannungenderLängenschnitte  r  und(T  —Jr.), 

unter    Berücksichtigung    der    Größe    der    Begrenzungsflächen    des 
Trägerfragments,  somit  die  in  Abb.  20  eingetragenen  Kräfte. 

Aus  Gleichgewichtsgründen  der  Kräfte  am  Ausschnitte  des 
Trägerelements  müssen  die  Richtungen  der  Schubspannungen  in 
Quer-  und  Längenschnitten  t  '  und  r  streng  alternierende  Vor- 
zeichen  besitzen  und  es  muß  außerdem  die  Momentensumme  dieses 
Kraftsystems  für  jeden  Punkt  ihrer  Ebene  =  Null  sein.  Wählt  man 
D  zum  Drehpunkte,  so  wird 

+  Jy  z  (r^'  —  Jt^')  Js  =  0, 
oder  mit  Weglassung  aller  Kleinwerte  höherer  Ordnung 


—  ds  Jy 


Ty  +  Js  Jy 


r  '  =  0, 


also 


u  y 

d.  h.  in  jeder  Höhenlage  eines  vollwandigen  Trägerelements 
sind  die  Schubspannungen  des  Quer-  und  Längenschnitts 
gleich  groß.  Die  Richtungen  dieser  Spannungen  wechseln 
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strenge   ab;    sie    sind    stets    paarweise    von-    oder    gegen- 
einander gekehrt. 

Summiert  man  die  Schubkräfte  über  den  ganzen  Querschnitt, 
so  muß  aus  Gründen  des  Gleichgewichts  die  Mittelkraft  dieser 
Kräfte  gleich  und  entgegengesetzt  gerichtet  der  Transversalkraft  T 
sein,  d.  h.  es  muß 

werden. 

Die  Schubspannung  des  Querschnitts  im  Abstände  y  von  der 
zur  Nullachse  parallelen  Schwerpunktsachse  beträgt 

ji   c  T    C^  T    C^ 


FUr  das  Flächenelement  dF  =  zdy  wird  somit 

T     r 

dT^  =  '^^c1F=  TyZdy  =  -j  dy  j  yzdy. 


y 


Die  Schubkraft  des  Querschnittssegments  über  y  ist  also 

/»c  /TT      rc  /*c 


ldT^  = 


T 
J 


y 


y         y 

c  rc 


/  yzdy  —  /  y^  2dy 
y  y 


Erstreckt  man  die  Summation   über  den   ganzen  Querschnitt 
des  Trägerelements,  so  wird 


T 

T  =  4- 


/  yzdy  —  I  y^zdy 


—  c. 


—  c. 


T 

0  ~  V 


0  —  J 


=  ~  T 


T  = 

0 


4. 


d.  h.  die  Summe  der  Schubkräfte  des  Querschnitts  eines 
unter  der  gleichzeitigen  Wirkung  einer  Normal-  und  Trans- 
versalkraft   stehenden   voUwandigen   Trägerelements   ist 
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gleich  und  entgegengesetzt  gerichtet  der  wirkenden  Trans- 
versalkraft. 

Nach  vorstehenden  Darlegungen  ist  es  nunmehr  ein  leichtes, 
die  eingangs  angeführte,  mittlere  Querverschiebung  SSJ  der  vor- 
deren Querschnittsfläche  des  Trägerelements  zu  ermitteln. 

Zur  Größe  der  gesuchten  mittleren  Querverschiebung  ge- 
langt man  am  einfachsten  unter  Anwendung  des  Prinzips  der 
Formänderungsarbeit.  Soll  die  angreifende  Kraft  T  eine  Querver- 
schiebung S  SJ  hervorbringen,  so  ist  innerhalb  der  Gültigkeitsgrenzen 
des  Hooke'schen  Gesetzes  die  verrichtete  Arbeit 

sie  muß  der  Summe  der  Formänderungsarbeiten  entsprechen,  welche 
die  Schubkräfte  der  Querschnittsteile  verrichten. 


[ 


Abb.  21. 


Im  Querschnitte  AF  einer  im  Abstände  y  von  der  Achse  des 
Balkenelements  entfernten  Faserschicht  von  der  Länge  Js  wirkt 
die  Schubkraft 


Ihr  entspricht  eine  Querverschiebung 
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Die   hiebei   verrichtete   mechanische   Arbeit   ist   nach   Ste.  28 
gleich 

2   IS-^^'-    ',,         oder     -^2,.      '^^^5 
summiert  man  über  die  ganze  Querschnittsfläche,  so  wird 

2  ^  2  _c.         e'  2  6'  _c,  ^  ^  ' 

somit 

S  S  '  —  -  ^   (t  2   /  F) 

Wäre  r   konstant  und  =  r,  so  würde  (s.  Abb.  17,  8te.  41") 

'  '  «  ""  V    ■     T    ~  t'Ff         ~  'e'F 
betragen. 

Das  Verhältnis   beider  Werte,   der  Koeffizient   der  Quer- 
verschiebung, ist  demnach  gleich 


y    -  _     '  -         •     >      [  T  '^     I  r    ' 

SS     ~  ^^j'^  ~  '^''  -'      '  ' 

£'F' 

Die  Querverschiebung  wird  somit 

'S~S;  =  !^]   i   (r^^JF)  .  SS^  =  K  .  SS^.  d.  h. 


SS'=y..       !^ 5. 


O 


i 


T 


X  ist  eine  Verhältniszahl  >>  1,  die  aus  den  geometrischen 
Maßverhältnissen  der  Querschnittsfläche  des  Trägerelements  zu  er- 
mitteln bleibt.^ 

Für  das  Rechteck  oder  Quadrat  ist  /.  =    ,=  1,20, 

für   den  Kreis  oder  die  Ellipse  ist  x  =     -  =  1,11. 

ftlr  die  J-Profile  des  deutschen  Xormalprofilalbums  hat  Herr 
Ingr.  Mantel  die  Werte  von  x  ermittelt^)  und  gefunden: 

^)  Eine  relativ  einfache  und  recht  schöne  Konstruktion  von  x,  auch  bei 
veränderlichem  Querschnitte,  siehe  in  Culmann-Ritter's  „Anwendungen  der 
graphischen  Statik",  I.Teil,  Ste.  84.  (Die  Konstruktion  rührt  von  Prof  Dr.  W. 
Ritter  her.) 

2)  Vergl.  .Schweiz.  Bauzeitung",  Bd.  XIII,  Nr.  17,  Ste.  100. 
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•fil-Nr. 

X 

Pro  fil-Nr. 

X 

Profil -Nr. 

X 

8 

2,39 

18 

2,24 

32 

2,13 

0 

2,36 

19 

2,23 

34 

2,11 

10 

2,34 

20 

2,22 

36 

2,10 

11 

2,33 

21 

2,21 

38 

2,09 

12 

2,31 

22 

2,20 

40 

2,08 

13 

2,30 

23 

2,19 

42^ 

2,07 

U 

2,28 

24 

2,18 

45 

2,06 

15 

2,27 

26 

2,17 

m 

2,04 

16 

2,26 

28 

2,15 

50 

2,03 

17 

2,25 

30 

2,14 

Berechnung  des  Koeffizienten  der  Querverscbiebung 
X  für  das  Rechteck. 


Man  hat 


worin 


F=  bh, 
dF=  hdy 

bedeutet. 


—  x^  r 


T.'dF, 


y 


_  121  r^ 


dy 


Abb.  22. 


Die  Gleichung  von  Xy  integriert  liefert 


2blr 


462^6 


1)  Siehe  im  Abschnitt  IV,  Nr.  8,  b. 

▼.  Tetmajer,  Elastizitäts-  und  Festigkeitslehre.  2.  Aufl. 
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Unter  Berücksichtigung  vorstehender  Ausdrücke  erhält  man 

h 


x  =  2  . 


J|'vdi^= 


9 


J_  _  i-  +    1- 
2  3    ^  10 


6 


5  ' 


0 

(1.  h.  X  =  1,20. 

Berechnung  des  Koeffizienten  der  Querverschiebung 
für   die   kreisförmige   oder  elliptische  Querschnittsfläche. 


Abb.  23. 


Sind  a  und  b  die  Halbachsen  einer  Ellipse  (für  den  Kreis  wiire 
a  =  b  =  r  zu  setzen)  und  man  berücksichtigt,  daß 


X  =::-  —   =   0  cos   y, 


y  =  a  sm  y 


rfy  =  a  cos  yrfy 
ilF  ^=  2ab  cos-yrfy 

F  =  abn.     und     J,  =  —-ba^n  ^) 

^  4 


beträgt,  so  erhält  man 


/^ 


■2  2 

ydi^'  =    --  a-b  cos*y, 


^)  Siehe  im  Abschnitt  IV,  Nr.  8,  b. 


51 


und  « 

'll^a^'b  cos  (p 

9 


4r       p*  4   r 


somit 


,        16   T«         . 
r/  =  ---^,2  co8*y 


und 


TZ  7C 


""  "  9    y  32  "^  ""    9 


=  2^.ij  ^/^ F=2  —  -^j  cos«  (iy 


1,11.') 


4.  Gesamtformändernng  des  vollwandigen  Triigerelenients. 

Angenommen,  das  in  Abb.  24  dargestellte  Element  eines  Voll- 
wandträgers bezogen  auf  das  ebene  Koordinatensystem  x^  y  stehe 
unter  der  Einwirkung  der  Kraft  (?,  bezw.  unter  jener  der  Seiten- 
kräfte iSTund  y.  Js  sei  die  Achsenlänge  des  Trägerelements;  Jx^ 
Jy  die  Länge  der  Projektionen  von  Js]  €  der  Elastizitätsmodul  der 
Längsrichtung,  «'  derjenige  der  Querrichtung. 

Die  exzentrische  Normalkraft  ^T  erzeugt  eine  Verdrehung 
der  vorderen  Querschnittsfläche  um  eine  Nullachse,  deren  Schwer- 
punktsabstand 

a  =  — 
n 

beträgt. 

Die  Größe  der  Verdrehung  mißt  der  Winkel  ,id,  welcher  aus 

/I8  =  — v=  ^^ 
bJ 


*)  V.  Bach  (vergl.  dessen  Elastizität  und  Festigkeit,  4.  Aufl.,  Ste.  456) 
berücksichtigt  bei  Berechnung  des  x  noch  Querspannungen  und  findet  für  den 
Kreis  x=  1,19;  nach  v.  Bach  berechnet  L.  Pfeffer  für  die  Ellipse] 


_   2 

^  ~~  27 


15  + 


(1)1 


für  den  Kreis  mit  a  =  b  =  r  geht  tc  in  den  oben  angeführten  Wert  1,19  über. 

4* 


erhältlich  ist.  Nach  Ste.  38  beträgt  die  von  K  herrührende  Ver- 
schiehnng  des  Sehwerpnnktea  in  der  Achaenrichtnng  des  Trüger- 
elements 

SS'  =  -'  Js. 
c 

Aus  den  Beziehnogen 


ergeben  sich  anch  die  Längen  der  Projektionen  der  Wegstrecke  SS' 
des  Schwerpunktes  S  zu 


^^ 


Die  Transversalkraft  T  verBchieht  die  vordere  Querschnitts- 
fläche  des  Elements  in  ihrer  Kiehtungslinie  um 


wo  X  den  Koe^izienten  der  Querverschiebung  1)edeutet.    Die  Pro- 
jektionen der  Wegstrecke  S'S"  erhält  man  aus 

Jj-"  =  y.   ^  .};/  und  Jtj"  ^  —  x  -7  Jr. 
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Das  vollwandige  Trägerelement  wird^  sonach  die  in  Abb.  24 
dargestellte  Gesamt formänderang  erfahren,  wobei  die  ursprüng- 
lichen Schwerpunkts-Koordinaten  der  vorderen  Querschnittsfläche  in 

x;  =  XS+  Jx'  +  /lx"=  X,  +  —  Jx  +  -A  ^  Jy  =  X,  +  2J(xs\ 

€  B 

G  t 

y;  =  y*  +  ^y'  —  ^y''  =  y*  +      Jy  —  x  —  Jx  =  y,  +2J{y,) 

übergehen. 

Jeder  mit  dem  deformierten  Trägerelemente  starr  verbundene 
Punkt,  z.  B.  C  in  Abb.  24,  erfährt  eine  Lagenänderung,  welche  aus 
den  Änderungen  seiner  Koordinaten  Xo,  yo  erhältlich  ist  Die  Lage 
des  Punktes  C  nach  der  Formänderung  des  Trägerelements  durch 
die  Kraft  Q  wäre  somit  durch 

x*=  Xo  —  {y,  —  yo)  ^d  -] ^dx  +  %—  Jy, 

c  c 

y    =  yo  +  {x,  —  Xo)  Jd  +     'Jy  —  x—Jx 

c  c 


bestimmt,  worin 


bedeutet. 


5.  Von  den  Spannungen  des  Voll  wandträger  s 
in  schiefen  Schnitten;  Bestimmung  der  Größe  und  Richtnng  der 

Hauptspannungen. 

Angenommen,  Abb.  25  stellt  den  Abschnitt  eines  Vollwand- 
trägers mit  einer  Dickenabmessung  =  1  dar.  SS^  sei  die  Achse, 
1  —  1  ein  beliebiger  Querschnitt  des  Trägerabschnittes.  Der  schief 
durch  den  Abschnitt  geführte  Schnitt  2  —  2  schneide  im  Abstände 
y  von  der  Trägerachse  das  in  Abb.  25  schraffierte,  in  Abb.  26  in 
größerem  Maßstabe  dargestellte  Wandelement  mit  dem  Seiten- 
verhältnis 

1  :  m  :  n 
heraus. 


Abb.  25. 


Abb.  26. 


An  diesem  Waadelemeate  wirken  folgende  Kräfte : 
die  Normalkraft  (l'l)  '^f  ^^  *^»'' 

die  Schubkraft  des  Querschnitts      (l-I)  Tg  =  t^; 
die  Schubkraft  des  Längenschnitts  (I  -m)  t,  ^  »ir^, 

Tcrgl.  Abb.  28,  In  welches  fragliche  Kräfte  eingetragen  wurden. 
Die  Mittelkraft  dieser  Kräfte  sei  K,.  Das  Gleichgewicht  der  Kräfte 
am  Wandelemente  fordert,  daß  auf  den  schiefen  Schnitt  desselben 
eine,  der  Kraft  K,  gleich  große,  aber  entgegengesetzt  gerichtete 
Kraft  K  tätig  sei.  Durch  die  Seitenkräfte  derselben,  senkrecht 
zum  schiefen  Schnitt  und  in  diesen  wird  das  Material  des 
Wandelements  auf  Druck  bezw.  auf  Schub,  n.  zw.  pro  Flächen- 
einheit mit  einer  noch  zu  bestimmenden  Intensität  Oo  bezw.  t„  in  An- 
spruch genommen.  Die  Größe  dieser  Seitenkräfte  ist  somit  durch 

(1    ■  n)  (Je  =  Kffo, 

{1  .  »)  T.  =  nr. 
ausgedrückt 

Nach  Sätzen  der  graphischen  Statik  liefern  die  im  Gleich- 
gewichte befindliehen  Kräfte  tr^,  ty,  MVy,  nog  und  nr^  ein  ge- 
schlossenes Polygon  mit  unnaterbrocheoein  Umlauf  der 
Kichtnngsweiser.  Trägt  man  also  von  einem  beliebigen  Ausgangs- 
punkte A  in  beliebig  gewähltem  MaOstabe,  nach  Größe  und  Richtung 
üy,  an  dessen  Endpunkte  D  2iy  ab  und  zieht  durch  den  so  ge- 
fundenen Punkt  E,  vergl.  Abb.  27,  eine  Parallele  zur  Schnittrichtnug 
2  —  2,   so  wird  auf  der  Horizontalen  durch  den  Endpunkt  von  Tg, 


die  Schubtraft  WTj,  herausgesehnitten.  Mit  ntr,  sind  auch  <fie  Er&fte 

rtffg  und  tiTe mitbestimmt.  E>ie  zd  ££gezo^m  Normale  ^6' Hefert 

in  AC  ein  Segment  =  nog, 

„SC  ein  Segment  =  nzg. 

Ändert  man  die  Schnittricbtung  («b)  ohne  die  Höhenlage  (y) 
des  Wandelements  za  ändern  und  denkt  zu  jeder  Schnittricbtung 
das  zugehörige  Eräftepoljgon  gebildet,  so  wird,  da  rr,  und  Tg  un- 
verändert bleiben,  E  zum  Fixpunkte,  der  Punkt  C  aber  einftn 
Kreis  über  deu  Durchmesser  AE  beschreiben,  welchem  sowohl  die 
Kräfte  nao,  tiTg  als  auch  die  zugehörigen  Spannungen  Oa  und  t, 
entnommen  werden  können.  Nach  seinem  Erfinder  darf  dieser 
Kreis  als  der  Culmann'sche  Spannungakreis  benannt  werden. 

Fällt  man  aus  C  auf  die  durch  A  zur  Scbnittrichtnng  1  —  1, 
und  anf  die  durch  den  Kreismittelpunkt  zur  Achse  des  Wand- 
elements gezogene  Parallele  die  Normalen  CF  und  CG,  so  stellen 
diese  Strecken  die  Größe  der  gesuchten,  spezifischen  Spannungen 
rfe  und  Ta  dar,  denn  aus  Ähnlichkeits  gründen  der  Grundfigur  des 
Wandelements  mit  den  Dreiecken  AFC  und  COB  folgt  ohne 
weiteres,  daß 

CF        1  CG         l 

und 


AC 


BC 


somit  ist 


1 


1 


I 
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Faßt  man  die  Richtungen  JB  und  AF  als  Achsen  eines  ortho- 
gonalen EcordinateneystemB  auf,  so  läßt  eich  das  gewonnene  Re- 
sultat folgendemiaßen  ausdrücken: 

Die  Koordinaten  der  Punkte  des  Spaunnngskreises, 
bezogen  anf  das  vorstehend  definierte  Koordinatensystem, 
stellen  die  spezifische  Normal-  (a»)  und  Schubspannungen 
(to)  des  Trägermaterials  im  schiefen  Schnitte  dar. 

Für  die  zueinander  senkrecht  stehenden  Schnittrichtnngen 
(Abb.  27) 

EH        und        EJ  wird: 
ffe  ein  max,  und  =  ÖH  üa  ein  min,  und  =  ÖJ. 

Uan  nennt  die  ±  Maxima  der  Normalspannungen  a^  die 
„Hauptnormalspannungen"  des  Vollwandträgers.  Die  Schnitt- 
richtungen, Spannungspolygone  und  die  Form  der  Wandelemente 
fOr  die  Hauptnormalspannnngen  sind  in  Abb.  29  bis  32  dargestellt 

In  diesen  Schnittriehtungen  ist 

«Tj  ^  0, 
somit  Ta  =  0 

d.  b.:  in  Schnittrichtungen,  für  welche  die  Normalspan- 
nnngen  (ffo)  ihre  ±  Größtwerte  erreichen,  sind  die  Schnb- 
spannnngen  (t«)  =  o.  Zusammenfassend  kann  man  somit  sagen: 


^ 


Steht  ein  Element  eines  VoUwandtrügers  unter  der 
gleichzeitigen  Einwirkung  einer  exzentrischen  Normal- 
und  einer  Transyersalkraft,  so  gibt  es  in  jeder  Höhenlage 
des  Elements  zwei    I    zueinanderstehende,  schiefe  Schnitt- 


_Sl 


Abb.  31. 


Abb.  32. 


richtuDgen,  fUr  welche  die  KormaUpannungen  ihre  Gröllt- 
bezw.  ihre  Kleinstwerte  erreichen.  Die  Wirkung  dieser 
Hauptnormalspannangen  ist  nar  pressender  oder  span- 
nender Natnr  (Drnck  oder  Zug);  Schubspannungen  treten 
in  diesen  Schnittricbtnngen  nicht  auf. 

Abb.  29  und  31  liefern  auch  ohne  weiteres  die  analytischen 
Ausdrücke  zur  Größen-  und  Lagenbestimmung  der  Hauptnormal- 
spannungen. Es  ist 


dem  Radius  des  Spannungskre 


nnd     min.  a^ 
mithin  erhält  man 

max.  bezw.  min. 

Znr  LagenbestimmuDg  wählen  wir  die  Schnittrichtungen  2  —  2, 
fllr  welche  die  Hauptnormalspannnngen  Druckspannungen  sind. 
Ans  Abb.  29  geht  hervor,  daß  die  Neigung  dieser  Schnittrichtung 
gegen  die  -|-  x-Achse  gleich  ist 

c  =  180  —  a^ 
Nun  ist 

•5/»  =  I~  =  ^'' 


ist,  so  wird  auch: 

tg(J  =  tg(180  —  2(1.)  = 


-t«(2o.\ 


1 
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mithin,  erhält  man 

tg(2ao)=-^'0 
"  y 


^)  Zu  gleichen  Resultaten  führt  die  Rechnung.  Unter  Beibehaltung  der 
in  Abb.  26  und  28  gewählten  Bezeichnungen  und  bei  Berücksichtigung  der 
Bedingungen  des  Gleichgewichts  ebener  Kraftsystenie,  welche  fordern ,  daß 
die  algebraischen  Summen  der  Kraftkomponenten  nach  den  Achsrichtungen 
Null  geben  müssen,  erhält  man 

1  •  ay  -["  ^'^y  —  ♦•^o  8^°  "  —  ♦^^o  cosa  =  0 
1  •  ty  +  nxo  sma  —  noo  cosa  =  0. 
Nach  Abb.  26  ist  aber 

1  =  n  sina     und     tn  =  n  cos«; 
mithin  nehmen  vorstehende  Gleichungen  die  Form  an: 

oy  sina  -|-  Ty  COS&  —  oo  sina  —  Xo  cosa  =  0, 

ty  sina  +  Xo  sina  —  o©  cosa  =  0. 

Man  erhält  somit  2  Gleichungen  mit   den  Unbekannten   oo,   to,   aus   welchen 

deren  Werte  erhältlich  sind.NachEinftihrung  des  doppelten  Winkels  wird  in  der  Tat 

oo  =  —  oy  —  2  ^y  cos2a  -|-  ty  sin2o, 
und  H 

to  =  —  oy  sin2a  -{-  Ty  cos2a. 

Soll  nun  <3o  ein  Maximum  werden,  so  muß 

da 
werden;  mithin  erhält  man 

0  =  oy  sin  2ao  -]-  2ty  cos2ao 

und  hieraus  zur  Bestimmung  der  Lage  der  Schnittrichtung  die  Bezeichnung 

tg  2«,  =  -  ^»- 

sowie    die  Werte  von   sin  2  a   und   cos  2  a,    für  welche  ao  seinen    Größtwert 
erreicht.  Letztere  berechnen  sich  zu 

sin  2an  = ^-  cos2oo,    bezw.    cos2ao  = ^^  -  sin2  oo 

^  Cy  2Ty 

und  indem  man  berücksichtigt,  daß  in  Übereinstimmung  mit  Abb.  29 

<3y  2Ty 


cos  (180  -  2ao)  sin  (180  —  2  a«) 


±2i^=^^  =  +  l=»^  +  *^»= 


ist,  daß  somit  oy 


cos  2ao  r 


2t 


L=  +  P*'+ 


sin  2 

zu  setzen  ist,  so  erhalt  man 

oy 


4Ty2 


max.  oder  min.  oo  =  -     ay  ±    - 


r  -  2  4^2 

1       .  1 


oder  max.  bezw.  min.  oo  =  x-  oy  +  o"  V  ^y^  +  4to^ 

Ähnlich  wird  auch 

max.  bezw.  min.  xo  --  +  „  l/  cy^  -j-  4':o2. 


Ans  Gig.  2  ist  a^  und  ans  180 — o«  die  gesuchte  Neigung  < 
der  Schnittrichtung  gegen  die  +3r-Ach8e  erhältlich. 


*--Jp   j 


Abb.  33  und  35  liefern  auch  jene  Schnittrichtungen,  fUr  welche 
die  Schubspannungen  t^  ihre  OrüBt-  beziehungsweise  Kleinst- 
werte erreichen.  Man  eieht,  fUr  die  Sehnittricbtung : 


EP 
wird  Ta  ein  max.  und  =  PM 


EQ  

Tg  ein  min.  und  =  <^M. 

Die  =b  max.  Tg  heißen  „Ha uptsehubspannungen";  sie  wirken 
in  Schnitten,  die  den  rechten  Winkel  jener  Richtungen  hälften,  fllr 
welche  die  Kormalspannungen  (Co)  ihre  Größtwerte  erreichen.  Die 
Größe  der  Hauptschubspannungen  liefert  die  Gleichung: 

max.  bezw.  min.  To  =  ±  1/  -j-  +  t,* 3. 

Die  Torstehend  gewonnenen  Resultate  lauten  nun: 
So  oft  ein  Element  eines  Vollwandträgers  unter  der 
gleichzeitigen  Einwirkung  einer  exzentrischen  Xormal- 
und  Transversalkraft  steht,  gibt  es  in  jeder  Htibenlage 
des  Elements  zwei  J_  zu  einander  stehende  schiefe  Sehnitt- 
richtungen,  in  welchen  die  Schubspannungen  (to)  ihre 
Größtwerte  erreichen;  sie  halbieren  die  Winkel  der  Schnitt- 
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richtungen,     für    welche    die    Normalspaiinungen    Haupt- 
Spannungen  werden. 

Für  die  Schnittrichtung  der  Hauptschubspannungen  sind  die 
Normalspannungen  gleich  groß  und  gleich  der  halben  Normal- 
spannung (Ty.  Zusammengefaßt  lauten  die  im  vorstehenden  ge- 
wonnenen Resultate  wie  folgt: 

Steht  ein  Element  eines  Vollwandträgers  unter  der 
gleichzeitigen  Einwirkung  einer  exzentrischen  Normal- 
und  Transversalkraft,  so  gibt  es  in  jeder  Höhenlage  des 
Elements  vier  paarweise  senkrecht  zueinander  stehende, 
schiefe  Schnittrichtungen,  für  welche  die  Normalspan- 
nungen bezw.  die  Schubspannungen  ihre  zb  Größtwerte 
erreichen.  In  den  Schnitten,  deren  Richtungen  den  Winkel 
jener  Schnittrichtungen  halbieren,  für  welche  die  Normal- 
spannungen Maxima  werden,  erreichen  die  Schubspanuun- 
gen  ihre  Größtwerte. 

Die  Neigung  der  Schnittrichtungen  gegen  die  +  Achs- 
richtung, für  welche  die  Hauptnormalspannungen  Druck- 
spannungen sind,  liefert  die  Beziehung 


a  =  180  — oTo,  wobei   «<,  aus    tg  2««  :=  — 


2r. 


(Ti 


erhältlich  ist. 

Die   Größe    der    Hauptnormalspannungen    liefert    die 
Gleichung 

1 
2 


max.  bezw.  min.  (To  = 


in  den  Schnittrichtungen,  in  welchen  die  Normalspan- 
nungen ihre  Größtwerte  erreichen,  sind  die  Schubspannun- 
gen gleich  Null, 

To  =  0. 

Die  d=  Maxima  der  Schubspannungen,  die  s.  g.  Haupt- 
schubspannungen, sind  an  ein  und  derselben  Stelle  gleich 
groß  und  durch 


1 


max.  bezw.  min.  r^  =  db  ^  j^ffy*  +  4  r^^ 
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ausgedrückt;  die  in  den  Sehnittriehtungen  der  Haupt- 
schubspannungen  r  auftretenden  Normalspannungen  sind 
ebenfalls  gleich  groß  und  gleich 

2 

Die  Schnittrichtungen  der  Hauptschubspannungen 
hälften  die  Winkel  der  Richtungen  der  Hauptnormalspan- 
nungen; mit   letzteren  sind  sie   mitbestimmt. 


^0  =  ^  o-y. 


6.  Von  der  Spanaungsellipse;  Elemente  ihrer  Bestimmung  und  der 

Spann  ungs  traj  ektorien . 

Gegeben  sei,  vergl.  Abb.  38,  ein  Element  eines  Vollwandträgers 
mit  den  daran  wirkenden  Kräften  a^,  r^  und  mr^.  Der  Culmann- 
sche  Spannungskreis  liefert  auch  die  Kräfte  n<To,  nzo  sowie  deren 
Mittelkraft  K=  nor  (in  der  Verbindungslinie  AB^  vergl.  Abb.  35). 
Nach  wie  vor  stellen  die  Koordinaten  des  Kreispunktes  C  die  Größe 
der  Normalspannung  (Xo,  der  Schubspannung  To  und  in  der  Ver- 
bindungslinie ihrer  Endpunkte  0  und  C,  die  Größe  ihrer  Resul- 
tierenden Gr  dar. 

Der  Angriffspunkt  der  Mittelkraft  ncr  der  Kräfte  noo  und  nr©  ist 
P,  vergl.  Abb.  30.  Denkt  man  nun  das  Wandelement,  Abb.  36,  nach 
dem  Abb.  35  parallel  verschoben,  so  daß  P  auf  den  Fixpunkt  E  fällt, 
und  trägt  man  in  E  nach  Größe  und  Richtung  Or  ab,  macht  also 
EK  =  Gri  so  erhält  man  in  K  einen  Punkt,  der  mit  jeder  Schnitt- 
änderung eine  Lagenänderung  erfahren  wird.  Läßt  man  den  Schnitt 
2  —  2  alle  möglichen  Lagen  um  P  senkrecht  zur  Ebene  der  Träger- 
achse einnehmen,  so  wird  K  eine  Ellipse  beschreiben,  die  dadurch 
definiert  ist,  daß  ihre  Halbmesser  den  resultierenden  Spannungen 
rr^ gleich  sind.  Fragliche  Ellipse  wird  „Spannungsellipse"  genannt. 
Zu  ihrer  Gleichung  zu  gelangen,  wählen  wir  die  Schnittrichtung 
JE  und  EH  der  Hauptnormalspannungen  zu  Achsen  eines  recht- 
winkligen Koordinatnsystems  (,r,  //),  bezeichnen  den  Neigungswinkel 
der  Spannung  Gr  gegen  die  -f-y-Achse  mit  y,  die  Seitenkräfte  von 
Gr  nach  den  Koordinatenachsen  mit  Gx  und  und  Gy.  Die  Größe  dieser 
Seitenkräfte   ist   ausgedrückt  durch 

Gx  =  Gr  sin  y, 

Gy  =  Gr    cos  Cp. 


^ 

^ 

^ 

^^-ctC^" 

yj 

i 

"  /'-A  *"--"■ 

7j 

r' 

\        <^ 

/ 

\x 

ID'iy  ■■-,,2 

Abb.  36. 

Ahr  KonstruktiunsgrUnden  ist 

^  Ä^^B  =  (f. 

Daß  .^  if^B  dem  4.  JCO  gleich    ist,   geht   aus    folgender 
Betrachtung  hervor : 

Als  l'eripheriewinkel  über  den  Kreisbogen  ('H  ist 

4_  CJH  =  4.  (JA  H  =  ,i. 
Aus    der    Ähnliehkeit    der    Dreiecke    C0('    und     CAB   folgt 
weiter,  dafl  auch 

^  COH  =  dem  4.  CAli  =  ■■ 
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Nun  ist 

7=^ß  +  (f  und  als  Außenwinkel  des  J  CJO  auch  =  ^^  +  4.  JCO\ 

somit  ist 

4.  JCO  =  cf. 

Fällt  man  von  0  die   Normalen   auf  JC^  und  GW,  so  erhält 
man  in 

ON  =  (Tr  sin  (f,  also  =  dj^ 

Ci^T  =  (Tr    cos  y,  also   =  (Tjf. 

Nun  ist  aber 

OiV  auch  =  JO  sin  /?  =  fXx, 

C~N  =ÖL=  O'fl'cos  /t?  =  (7y 
und  weil 

JO  =  min.  <7<„  OH  =  max.  cFo 

ist,  erhält  man 

Gx  =  min.  (To  sin  /1?;  hieraus  sin  S  =  -  -.-^— L 

mm.  fTo 

öTtf  =  max.  (To  cos  /^;         «       cos  /^  =  —  - — 2. 

max.  Of, 

Quadriert  und  addiert  liefern  die  Gig.  1  und  2 

1  =  -.^'---  +  — 5*     1) 3. 

mm.  (Jo  niax.  rXo*    ^ 

d.  h.:  die  Endpunkte  K  der  Resultierenden  ar  der  Normal- 
und  Schubspannungen  in  schiefen  Schnitten  liegen  in 
jeder  Höhenlage  des  Trägerelements  auf  einer  Ellipse, 
der  vorerwähnten  Spannungsellipse.  Die  Richtungen  ihrer 
Achsen  fallen  mit  den  Richtungen  der  Hauptnormalspan- 
nungen zusammen  und  die  Länge  ihrer  Halbachsen  ent- 
spricht der  Größe  der  Hauptnormalspannungen. 

Spezialfälle. 

a.   Für   die    äußersten   Fasern   des    voUwandigen   Balken- 
fragments ist 

^)  Nach  Wissen  des  Verfassers  staramt  die  Herleitiing  der  Spannungs- 
ellipse  in  vorstehender  Form  von  Prof.  Dr.  Herzog  her. 
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die  Normalspannung  Oy  ein  Maximum  und  gleich 

(a  4-  c)  Nn 
J 
die  Sehubspannung 

Mithin  sind 
die  Hauptnormalspannungen:     max.  Oo=  \r±:  V  -^j 

max.  (To=  ffc  bezw.  min.  ao  =  O] 
die  Hauptschubspannungen:        max.  r«  =       ±  1/^  , 

max.  To=  +  -^  ^f  bezw.  min.  To=  — ^  ffc- 

Zur  Lagenbestimmung  der  Schnittrichtungen  der  Haupt- 
normalspannungen hat  man: 

tg  (2a,)  =  —  — *  =  —  0,  d.  h.  2ao  ==  180«,  also 

ao  =  90«;  somit  a  =  180  —  90  =  90«  bezw.  180«; 

d.  h.  die  Schnittrichtungen   der  Hauptnormalspannungen  laufen 
hier  J^  und  ||  zur  äußersten  Faser  des  Balkenfragments; 
die   Achsen    der   Spann'ungsellipse   sind  =  cTc,  bezw.  =  o ;  somit 
reduziert  sich  die  Ellipse  auf  eine  Gerade  von  der  Länge  =  2a c^ 

h.  Für  die  Nullachse  des  vollwandigen  Balkenfragments  ist 
die  Normalspannung: 


ay=  o; 

die  Schubspannung: 

T    ^ 
Ty  ein  Maximum  =:  Tn  =    j    2  (JFyX 

Mithin  sind 
die  Hauptnormalspannungen:  max.  bezw.  min.  ao  =  o±:  Vin^]  d.  h. 

max.  Go  =  ^«j  min.  (Tq  ^=  —  ^t»; 
die  Hauptschubspannungen:  max.  bezw.  min.  ro  =  ±  Vr»*;  d.  h. 

max.  To  :=  T„,  min.  r,  =  —  r«. 
Die  Lage  der  Schnittrichtungen   der   Hauptnormalspannungen: 

2r 
tg (2ao)  = ^  =  —  oc,  d.  h.  2er,  =  270«,  also 

Oy 

a  =  135";  somit  a  =  180  —  135  =  45«  bezw.  135^ 
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Die  Schnittrichtungen  der  Hanptnormalspannungen  sind  hier 
gegen  die  Achsenrichtung  um  45^  geneigt;  die  Achsen  der 
Spannungsellipse  sind,  weil  max.  bezw.  min.  (7o=:max.  bezw. 
min.  To=Tn  ist,  gleich  lang;  die  Spannungsellipse  wird  zum  Kreis 
vom  Radius  Tn- 

In  Abb.  37  sind  die  im  Vorstehendem  gewonnenen  Resultate 
dargestellt  und  zwar  wurden  zu  ihrer  Ergänzung  in  2  Schnitten 
die  Schnittrichtungen  der  Hauptnormalspannungen,  in  einem  mittlerem 
Schnitte,  die  Spannungsellipsen  für  die  Höhenlagen  des  Wandelements 

y  =  ±c,  y  =  yundy  =  — a 
eingetragen. 

Denkt  man,  ähnlich  wie  im  Schnitte  1  —  1,  die  Operation  der 
Richtungsweiser  der  Hauptnormalspannungen  ftlr  eine  genügende  An- 
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Abb.  37. 

zahl  von  Schnitten  durchgeführt  und  verbindet  die  zusammen- 
gehörenden Richtungsweiser  durch  stetige  Linienztige,  so  erhält 
man  die  Richtungen  der  Fortpflanzung  der  größten  bezw.  kleinsten 
Hauptnormalspannungen  des  Trägermaterials.  Man  nennt  diese 
im  rechten  Winkel  sich  schneidenden  Linienzüge  „Spannung s- 
trajektorien",  und  zwar  sind  die  in  Abb.  37  dargestellten  „die 
Trajektorien  der  Hauptnormalspannungen".  Neben  den 
Trajektorien  der  Hauptnormalspannungen  treten  auch  solche  der 
„Hauptschubspannungen"  auf;  mit  ersteren  sind  letztere  insofern 
mitbestimmt,  als  sie  die  Winkel  der  Trajektorien  der  Hauptnormal- 
spannungen halbieren. 

Organische  Körper  der  Natur,  die  während  ihres  Wachstums 
exzentrischen    Kraftangriffen    ausgesetzt    waren,    zeigen    oft    tiber- 

T.  Tetmajer,  Elastizitäts-  und  Festigkeitslehre.  8.  Aufl.  5 
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raschend  regelmäßige,  bei  anderen  Indi^idaen  gleicher  Gattung 
wieder  völlig  verwischte,  netzwerkartige  Anlagerung  der  Substanz 
der  tragenden  Teile.  Dem  Naturforscher  war  dieses  Vorkommnis 
längst  bekannt.  Indessen  gebührt  H.  v.  Meyer,  weil.  Prot  der 
Anatomie  an  der  Universität  Zürich,  das  besondere  Verdienst,  in 
einer  Sitzung  der  naturforschenden  Gesellschaft  in  Zürich  1866  auf 
die  regelmäßige  Anlagerung  der  Spongiosa  in  solchen  Knochen  des 
menschlichen  Körpers  aufmerksam  gemacht  zu  haben,  welche  an 
der  Lastttbertragung  wesentlichen  Anteil  nehmen  (Hüft-,  Fersen- 
und  anderer  Knochen).  Gulmann  gab  hiezn  die  Erklärung,  wies 
auf  die  Spannungsverteilungen  in  gebogenen  Vollwandkranen 
hin  und  konstruierte  für  die  gegebene  Belastung  die  Spannungs- 
trajektorien  des  Hüftknochens,  die  mit  der  zellenartigen  Anlagerung 
der  Spongiosa  befriedigend  übereinstimmten.^) 


7.  Von  den  reduzierten  Haupt-Normalspannungen. 

Greifen  wir  an  irgend  einer  Stelle,  vielleicht  bei  A  des  in 
Abb.  37  dargestellten  Abschnitts  eines  Vollwandträgers,  ein  würfel- 
förmiges Element  mit  der  Kantenlänge  =  1  heraus,  legen  im  Sinne 
von  Abb.  9  auf  Ste.  20  ein  rechtwinkliges  Achsensystem  :r,  y 
durch  dessen  Schwerpunkt  und  bemerken,  daß  auf  dieses  Element 
nach  den  Achsrichtungen  der  Haupt-Normalspannungen 

max.  bezw.  min.  <To  =       Ou  ±:  --  V  (tI-\-  irl 

einwirken,  von  welchen 

max.  (Ta  (weil  +)  eine  Zugspannung, 

min.  Co  (weil  — )  eine  Druckspannung 

ist,   so   erhalten  wir   nach  Ste.  20  die  Maßänderungen  des  Wand- 
elements nach 

der  .r- Achse  (Zugrichtung)  zu:     Xjr  =  -\ (max. 0*0 H min. fio), 

„    //-Achse  (Druckrichtung)  zu:  l^  = (min.  (Xo H max.o'o|. 


^)  Näheres    über   diesen  Gegenstand   vergl.    Dr.  J.  Wolf,    ^Dio  innere 
Architektur  der  Knochen  etc."  (Berlin  1870.) 
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Diesen  Maßänderungen  des  Elementes  entsprechen  nach  Ste.  22 
folgende  reduzierte  Haupt-Normalspannnngen: 

red.  max.  a©  =  +  ( max.  Oo  A — r  nain.  <r, 


red.  min.  ao  =  —  (  min.  0*0  H 


-  max.  c 


worin   die   Vorzeichen  der   Spannung   berücksichtigt  sind,  max.  a^ 
bezw.  min.  Go  nur  mehr  mit  dem  absoluten  Werte,  also  mit 


max.  Co  =  + 


^a.+  lpl+  4rl 


mm.  (To  =  — 


einzusetzen  sind.  Mithin  erhält  man 


2 


red.  max.  (Ta  = 


^y+y^j  +  *^ 


+ 


2V; 


-(^y+)/tT|  + 


4f* 


red.  min.  Co  =  — 


1 


ö-y  +  l  ^1  +   ^^ 


2l// 


Cy  +  J/C 


l+iTl 


Hieraus  ergibt  sich: 


red.  max.  c. 


t//— 1 


V  +  1 


21/;     ^^  "^     2 1/; 


red.  min.  c«  = 


xp—] 


ö-y  — 


V^  +  1 

21//^''  2f 

und  mit  w  =  ^Va?  vergl.  Ste.  19,  wird: 


]/cr5  +  4T|. 


red 


.  max.  Co  =  0,35  Cy  +  0,65  VcJ  +  irj, 1 


red.  min.   c»  =  0,35  Cy  —  0,65  1/' ^J  +  4  tJ 2. 

61g.  1  stimmt  genau  mit  jener  tiberein,  die  Poncelet  für 
die  gleichzeitige  Wirkung  von  Zug-  und  Schubspannungen  an- 
gegeben hat;  bei  Behandlung  des  Torsionsproblems  kehren  wir  auf 
den  Gegenstand  nochmals  zurück. 


5* 
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IV.  Von  den  Momenten  2.  Grades  ebener 

Querschnittsflächen. 


1.  Definition,   Benennung    und   Bezeichnung   der  Flächenmomente 

2.  Grades. 

Die  allgemeinste  Form  eines  Flächenmoments  vom  2.  Grade 
stellt  das  Zentrifngalmoment  dar.  Man  versteht  darunter  die 
Summe  der  Produkte  der  Flächenelemente  in  ihre  Abstände  von 
den  Achsen  des  Koordinatensystems,  auf  welches  die  ebene  Fläche 
bezogen  ist. 

Bezeichnet    man    das    Zentrifugalmoment    mit    Jc^    so    wird 

dieses  durch 

J,=2  {JFxy) 1. 

ausgedrückt. 

Ersetzt  man  darin  x  durch  y  oder  y  durch  x,  so  geht  Je  in  das 

Trägheitsmomente 

für  die  ir-Achse  für  die  y-Achse 

J,  =  2  {JFy^)  Jy  =  2(JFx*) 2. 

über.  Die  Summe  der  Momente  Jx  und  Jy  liefert 

J^  +  Jy  =  2{JFy^)  +  I(JFx^)  =  2  (JFr*)  =  eTp  .  .  .  3. 
das  polare  Trägheitsmoment. 


Abb.  38. 

Die   Trägheitsmomente   sind   stets   positiv  und   von   Null 
verschieden;    die  Zentrifugalmomente  können   dagegen  positiv, 


69 

negativ  oder  Null  werden.  Als  Funktion  der  Querschnittsfläche  F 
drücken  wir  diese  Momente  vermittels  der  Tr&gheitshalbmesser 
ix^  iff^  bezw.  der  Zentrifugalfläche  C  in  folgender  Form  aus: 

J.  =  l{JFy*)  =  Fil  wobei  t.  =  ±  (/^, 4. 

J,  =  2(JFx*)  =  Fil      «      h  =  ±  \^  nnd  .  .  5. 


J.  =  S{JFxy)=FC,       „       0=^ 


bedeutet. 


2.  Analytische  Methode  der  Bestimmung  der  Flächenmomente 

2.  Grades. 

Besitzt  die  Umfangslinie  der  gegebenen  Quersehnittsfläche 
einen  stetigen  Verlauf,  wäre  also  für  diese 

gegeben,  so  geht  man  bei  Ermittlung  der  Flächenmomente  2.  Orades 
mit  den  Flächenelementen  JF  an  die  Grenze  und  summiert  durch 
Integration.  Für  diesen  Fall  wird 

J^=fy^dF=  Fil-,  Jy=jx^dF=Fil  und  Jc=fxpdF=FC, 

Bei  nicht  gesetzmäßiger  Begrenzung  der  Profilfläche  kann  die 
Ermittlung  angenähert  in  der  Weise  erfolgen,  daß  man  die  ge- 
gebene Fläche  in  eine  große  Anzahl  angemessen  kleiner  Teilflächen 
teilt,  ihre  Inhalte  und  Schwerpunkte  bestimmt,  die  Koordinaten  x,  y 
durch  die  Koordinaten  :r„  y,  der  Lamellenschwerpunkte  ersetzt  und 
die  Summation  nach 

eT,  =  ^  (y!  ^F) ;  Jy  =  :^  {x\  JF) 

bewerkstelligt. 

Gestattet  die  gegebene  Fläche  von  vornherein  eine  Zerlegung 
in  Partialflächen  mit  bekannten  Trägheitsmomenten,  so  wird  das 
Rechnungsverfahren  dadurch  meist  wesentlich  abgekürzt.  Man  er- 
mittelt die  Trägheitsmomente  der  Partialflächen  f)ir  die  zur  Kon- 
Btruktionsachse  parallelen  Grundlinien  oder  Schwerpunktsachsen  und 
geht  sodann  von  diesen  zur  gemeinsamen  Achse  über.  Durch  eine 
geeignete  Zerlegung  der  gegebenen  Fläche  in  Partialflächen  kann 
der  Übergang  zur  Konstruktionsachse  vielfach  vereinfacht,  oder 
gänzlich  erspart  werden. 
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8.  GnqiliiBche  Methoden  der  Bestimiiiiiiis  der  FUehenmomeiite 

2.  Grades. 

Die  erste  graphische  Methode  der  Bestimmung:  der  Flächen- 
momente 2.  Grades  rührt  von  Cnlmann^)  her.  Viel  später  haben 
andere  Schriftsteller  den  gleichen  Gegenstand  bearbeitet,  ohne  in- 
dessen Culmann's  Arbeit  überholt  zu  haben. 

Culmann's  Methode  der  Bestimmung  der  Flächenmomente 
2.  Grades  unterscheidet  sich  vom  rechnerischen  Wege  dadurch, 
daß  die  Summation  der  Flächenmomente  JFy  und  JFy^  auf 
zeichnerischem  Wege  mittels  Kräfte-  und  Seilpolygon  erfolgt. 

Wir  wollen  die  wesentlichsten  der  zeichnerischen  Methoden 
der  Ermittlung  der  Flächenmomente  2.  Grades  an  der  in  Abb.  39 
dargestellten  Querschnittsfläche  erläutern. 

Zu  diesem  Ende  teilen  wir  diese  Fläche  parallel  zu  jener 
Achse,  für  welche  das  Flächenmoment  2.  Grades  zu  ermitteln  ist, 
in  eine  größere  Anzahl  kleiner  Lamellen,  ermitteln  ihre  Schwer- 
punkte und  Inhalte  und  reduzieren  letztere  auf  eine  runde,  sonst 
beliebig  gewählte  Basis. 

Bezeichnet  man  mit 

^F,,  JF^,  Z/Fj,  ....  JFn 

der  Reihe  nach  die  Inhalte  der  Lamellen,  mit  a  die  Reduktions- 
basis, so  erhält  man  in 

JF.  .j,        JF^  ..        JF.         ^-  JFn         jj, 

Längen,  welche  den  Lamelleninhalten  proportional  sind.  Diese 
Längen  fassen  wir  als  gleichgerichtete,  zur  Konstruktionsachse 
parallele  Belastungen  der  zugehörigen  Lamellenschwerpunkte  auf 
und  vereinigen  sie  mittels  Kräfte-  und  Seilpolygon.  Die  Poldistanz  b 
des  Kräftepolygons  ist  beliebig;  sofern  keine  besonderen  Umstände 
zu  Abweichungen  zwingen,  wird  b  derart  gewählt,  daß  das  Produkt 
a  '  b  eine  runde  Zahl  (cm^)  liefert. 

Benachbarte  Seiten  des  so  konstruierten  Seilpolygons  schneiden 
auf  der  ic-Achse  Segmente  z///  ^/g'  Jf^'  ....  JfJ  heraus,  welche 
den  statischen  Flächenmomenten  hinsichtlich  dieser  Achse  propor- 

*)  Vergl  des  Verfassers  Schrift  „über  Culmann's  bleibende  Lei- 
stungen-. Zürich  1882. 


Abb.  39. 


tional  sind.  Aas  Gründen  der  Äholichkeh  der  im  ersten  Kraft-  und 
Seilpolygon,  vergl.  Abb.  39,  schrafSerten  Dreiecke  folgt 

oder 


mithin    J/'  =  -^  Afi 


ab  Jfi'  =  Uta  Afi  =  yiJFi, 
d.  h.  die  Seg:mente  Jf  sind  den  statischen  Momenten  der 
Lamellen  Inhalte  proportional  und  liefern  diese  im  Pro- 
dukte mit  den  Konstanten  a  nnd  b. 

Das  statische   Moment   der  gegebenen   Qnersehnittsfläche  F 
ftir  die  Konstruktionsachse  wäre  somit 

2{JFy)  =  Fy,  =  Siab  Jf)  =  abf, 
worin  y,  den  Schwerpunktsabstand,  d.  h.  den  Abstand  des  Schnitt- 
punktes der  andersten  Seilseiten  von  der  Achse  und 


bedeutet. 


ir'8  Verfahren. 


Aus  dem  Inhalte  der  in  Abb.  39  schraffierten  Ureieckstlilche 
des  ersten  Seilpolygons  leitet  Mohr  sein  Verfahren  der  graphi- 
schen Bestimmung  des  Trügheitsmoments  einer  ebenen  Querschnitts- 
Häche  ab. 

Der  lohalt  des  Dreieckes  mit  der  Basis  Jfi'  und  der  Höhe 
i/i,  vergl.  Abb.  39,  ist  durch 
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JF\=^~^JUyi 


y 


ausgedrückt.  Ersetzt  man  hierin  jdfi*  durch  seinen  Wert  =  ^  ^/i, 
so  wird 

Mithin  erhält  man 

eT,  =  2ah2{JF')  =  2ab  -  F\ 

wenn  F  den  Inhalt  der  Gesamtfläche  des  ersten  Seilpolygons  zwischen 

diesem,  seiner  ersten  Seilseite  und  der  Konstruktionsachse  x  bedeutet. 

Wählt  man  bei  Konstruktion  des  Kraftpolygons  die  Poldistanz 

so  nimmt  das  gesuchte  Trägheitsmoment  die  Form  an 


J^  =  FF' 


1. 


d.  h. : 

oder  in  Worten: 

Soll  nach  Mohr  das  Trägheitsmoment  einer  ebenen 
Querschnittfläche  für  eine  beliebige  Achse  ihrer  Ebene 
bestimmt  werden,  so  zerlege  man  sie  in  Elemente,  belaste 
deren  Schwerpunkte,  mit  gleichgerichteten,  zur  Achse  paral- 
lelen Kräften,  deren  Intensitäten  den  Lamelleninhalten 
proportionel  sind  und  verbinde  sie  durch  ein  Seilpolygon, 
in  dessen  Kräftepolygon  die  Poldistanz  der  halben  Länge 
des  Kräftepolygons  entspricht.  Indem  man  dieses  Seil- 
polygon durch  eine  Seilkurve  ersetzt  und  den  Flächen- 
inhalt F*  zwischen  Seilkurve,  ihren  Endtangenten  und  der 
gegebenen  Achse  ermittelt,  erhält  man  im  Produkte  dieser 
Fläche  mit  dem  Inhalt  der  Querschnittsfläche,  das  ge- 
suchte Trägheitsmoment. 

Gemäß  Definition  ist  der  Trägheitshalbmesser 


^x  ==b  1/  ^T^,  also  =rL  l  -p—  =±.\F' 

d.  h.:  verwandelt  man  den  Flächeninhalt  F  des  Seilpolygons 
in  ein  Quadrat,  so  ist  dessen  Seitenlänge  der  Länge  des 
Trägheitshalbmessers  gleich. 
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CuimanR's  Methode. 

Faßt  man  die  Segmente  Jfi  nochmals  als  gleichgerichtete,  zur 
ic-Achse  parallele  Kräfte  der  Lamellenschwerpunkte  auf  und  ver- 
bindet sie  durch  ein  zweites  Seilpolygon,  dessen  Seiten  parallel 
laufen  zu  den  Strahlen,  die  von  0^  (dem  beliebig  gewählten  Pole 
des  zweiten  Kräftepolygons)  aus  die  Grenzpunkte  der  Strecken  Jfi' 
projizieren,  so  werden,  aus  ähnlichen  Grtlnden  wie  vorher,  je  zwei 
benachbarte  Seiten  dieses  Seilpolygons  auf  der  a:- Achse  Segmente  Jf[' 
herausschneiden,  die  den  Trägheitsmomenten  der  Lamellenflächen 
proportional  sind,  denn  es  ist 

c  Vi   ' 

mithin 

abJU-yi  =  abcJf'=  y?JFi 

somit  ist  auch 

2{y^AF)  =  ahc2{Jf')  =  abcf\ 
also 

Jgf  =  a-b  '  c  '  f. 

Soll  der  Trägheitshalbmesser  ix  konstruiert  werden,  so  hat  man 


.     ifjx     i/abcr    ^/bc^r 

zu  bilden.  Man  sieht,  daß  die  Konstruktion  von  4  auf  diejenige 
einer  mittleren  Proportionalen  zurückgeführt  werden  kann, 
sofern  im  ersten  Kräftepolygon  an  Stelle  der  beliebigen  Poldistanz  b 
oder  an  Stelle  von  c  im  zweiten  Kräftepolygon  f  gewählt  wird.  Wäre 

so  würde 

i,  =  fb'r- 

In  Abb.  89  ist  die  Konstruktion  ix  =  ibf*  durchgeführt. 
Eine  andere   Ausdrucksform    des  Trägheitsmoments    erhalten 
wir,  wenn   wir   die   den  statischen  Flächenmomenten  proportionale 

Summe 

2(y^jr)  =  c2(z/rO 

in  der  Form  schreiben 

2{yAn  =  y.2{Jn  =  y^f. 
worin  y«  den  Abstand  des  Mittelpunktes  der  Parallelkräfte  Jf,  also 
den  Abstand  des  Schnittpunktes  der  äußersten  Seiten  des  zweiten 


Kr 
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Seilpolygons  von  der  j:- Achse  bedeutet.  Das  gesuchte  Trägheitsmoment 
Jx  der  Querschnittsfläche  F  wäre  somit 

J^  =  aber  =  yx-abf  =  y^  •  Fy,  =  Fy.y^S) 

Auf  die  geometrische  Bedeutung  des  Mittelpunktes  der  paral- 
lelen Kräfte  Jf  kehren  wir  später  zurück. 

Eine  wörtliche  Übertragung  der  vorstehend  beschriebenen 
Konstruktion  auf  die  ^-Achse  führt  zu 

Jy  =  2{x^JF)  =  abcfi''  =  Fx^xy. 

Auch  die  Konstruktion  des  Zentrifugalmoments 

Je  =  2(xyJF) 

bietet  keine  Schwierigkeit.  Man  hat  einfach  die  Flächenmomenten- 
Segmente 

aö 
mit  den  Verhältnissen  von  x,  :  c  zu  multiplizieren,  um  Längen  Jf/' 
zu    erhalten,    die    den    Zentrifugalmomenten    der    Flächenelemente 
proportional  sind. 

Faßt  man  also  die  Segmente  Jp  der  x- Achse  als  vertikale 
Belastungen  der  Lamellenschwerpunkte  auf  und  verbindet  sie  durch 
ein  Seilpolygon,  dessen  Seiten  zu  den  Strahlen  senkrecht  stehen, 
welche  vom  Pole  O2  aus  die  Grenzpunkte  der  Strecken  Jf  proji- 
zieren, so  werden  je  zwei  benachbarte  Seiten  dieses  Polygons  auf 
der  Ordinatenachse  die  gesuchten  Segmente 

abc 
herausschneiden.     Das     Zentrifugalmoment    der    Querschnittsfläche 
erhält  man  somit  in  der  Form 

Jc  =  I(xyJF)  =  abcfc''=  Fy,x^, 

soferne  nach  wie  vor  Xx  die  Abszisse  des  Mittelpunktes  der  ver- 
tikalen Belastungen  Jf  bedeutet.  Daß  bei  entsprechender  Än- 
derung der  Reihenfolge  der  Zusammensetzung  der  Schwerpunkts- 
belastungen das  Zentrifugalmoment  auch  in  der  Form 

J,  =  2{xyJF)  =  Fxsyy 
erhältlich  ist,  ist  selbstverständlich. 

*)  Vorstehende  Ausdrucksform  des  Trägheitsmoments  hat  ebenfalls 
Culmann  zuerst  gegeben. 


75 


Die  Genauigkeit  des  beschriebenen  Verfahrens  der  Konstrak- 
tion der  Flächenmomente  zweiten  Grades  wächst  mit  abnehmender 
Größe  der  Partialflächen;  sie  wird  jedoch  wieder  ungenau,  wenn  die 
Lamellen  die  zur  raschen  und  sicheren  Zeichnung  erforderliche  Größe 
unterschreiten.  Die  folgende  Entwicklung  wird  die  zur  Korrektur 
des  beschriebenen  Konstruktionsverfahrens  erforderlichen  Unterlagen 
liefern;  schließlich  soll  auf  Culmanns  genaue  Methode  der  graphi- 
schen Bestimmung  der  Trägheitsmomente  ebener  Querschnittsilächen 
nochmals  zurückgegriffen  werden. 

4.  Änderung  der  Flächenmomente  2.  Grades  durch  Drehung 

einer  Achse. 

Gegeben  sei  eine  auf  das  orthogonale  Koordinatensystem  x^  y 
bezogene  Querschnittsfiäche  vom  Inhalte  F\  ermittelt  seien  die 
Momente  2.  Grades : 


J,  =  2{JFy')  =  h'F 
Jy  =  2(JFx')  =  iy^F 
Je  =  2{JFxy)  =  CF, 


Abb.  40. 


Angenommen  die  j:;- Achse  rotiere  um  den  Koordinatenursprung 
und  sei  in  einem  bestimmten  Momente  in  die  Lage  gelangt,  in 
welcher  sie  gegen   die  ursprüngliche  a;-Achse  den  Winkel   a   ein- 
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schließt.   Das  Trägheitsmoment   der   Querschnittsfiäche   fllr  die   ge- 
änderte Lage  der  -r-Achse  ist 

oder  da 

y*  z=:  y  —  lix^  wenn  |ii  =  tga 

das  Steigungsverhältnis  der  Achse  J  bedeutet,  wird  auch 

J  =  IJFiy  —  fixy  =  2{JFy^)  —  2(i2{JFxy)  +  fM^2{JFx^) 

J=  J^  +  11^  Jy—  2 II  Je 1. 

Fi^  =  Fil  —  2iiFC  +  (i^Fil 
hieraus 


Werden  nach  Anleitung  vorstehender  Gleichung  flir  alle 
möglichen  Lagen  der  geänderten  -c-Achse  die  zugehörigen  Träg- 
heitshalhmesser  i  berechnet  und  man  zieht  Fall  fttr  Fall  im  Abstände 


zwei  Parallele  zur  jeweiligen  Achse  </,  so  erhält  man  eine  Schar 
paarweise  paralleler  Strahlen,  welche  eine  Ellipse,  die  sogenannte 
Trägheitsellipse  der  Querschnittsfläche,  umhüllen.  Sie  heißt 
Centralellipse,  sofern  ihr  Mittelpunkt  mit  dem  Schwerpunkte  der 
Querschnittsfläche  zusammenfällt. 
Die  im  Abstände 

±1  i 

zur  Achse  J  gezogenen  Parallelen  sind,  bezogen  auf  das  ursprüng- 
liche Koordinatensystem,  durch  die  Gleichung 

y  =  ux  dz  i 
ausgedrückt.  Ersetzt  man  darin  i  durch  seinen  Wert,  so  wird: 


y  =  lix  ±  ^ il  —  2fjiC  +  (x^il 
oder 

(y  —  iixf  =  i|  —  2|u(7  +  11^  il 

Die   erste   Ableitung   dieser   Gleichung    nach    dem   variablen 
Parameter  ^  ist 

u  (x^  —  i|)  =  xy  —  C. 

Wird    der   variable   Parameter   zwischen   der   Gleichung   der 
Geraden   y  =  fix  ±z  i  und   ihrer    ersten   Ableitung   eliminiert,    so 
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erhält  man   die  Punktgleichung   der  Kurve,   die   durch   die  Schar 
der  paarweise  parallelen  Geraden  y  =  fix  ±  i  umhüllt  wird. 

Für 

xf/  —  C 


^        ^'-  il 


wird 


XU  —  C 


X  *y 


X*  —  tl  \x^  —  ?!/    ^' 


mithin 


^  -  ^'^  - + (M)  - = 


x^  —  il        \x^  —  il)    ^ 
oder 


'-'■-'?^s(--'^)  +  (fe| 


r-'i -^-ä^rii  ('» -  C)  +  |:S^H5l  (»* - *äi  =  » 

und  hieraus 

(y2   _   ^2)   (^2   _   ij)   _   (^y  _    (7)«  =   0 

oder 

+  iW  +  «iy'—  2(7a:y  —  ijij  +  C»  =  o 2. 

die  allgemeine  Mittelpunktsgleichung  einer  Ellipse  bezogen 
auf  einrechtwinkliges  Koordinatensystem. 

Q 

Für    X  =  ±  i    wird     {i^y  =p  Cf  =  o,    d.  h.    y  =  i  -r- 

^y 
(j 
n       y  =  ±  ix  wird     (ixX  =F  Cy  =  o,    d.  h.    a?  =  ±  -r-. 

Trägt  man  also  im  Abstände  ifc  i«  und  ifc  iy  die  den  Koor- 
dinatenachsen parallelen  Tangenten  der  Trägheitsellipse  in  das 
Abbild,  bestimmt  mittels  der  auf  ix  oder  i^  reduzierten  Zentrifugal- 

fläche 

C  C 

7~>  bezw.  "7~ 

tx  fy 

einen  der  Berührungspunkte,  so  erhält  man  fünf  Elemente  der 
Trägheitsellipse  und  kann  diese  nun  ohneweiters  fertig  konstruieren. 
Es    geschieht    dies     am    vorteilhaftesten    mittels    der    Achsen    der 
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Ellipse  aus  der  bekannten  Kreiskonstruktion;  es  wird  sich  somit 
empfehlen  zunächst  die  Lage  und  Länge  der  Achsen  der  Trägheits- 
ellipse  zu   ermitteln,  hierauf  mittels   der  Kreiskonstruktion  die  er- 


Abb.  41. 


forderliche  Zahl  von  Punkten  und  Tangenten  der  Ellipsen  zu  be- 
stimmen. 

Die  angedeutete  Konstruktion  der  Achsen  der  Ellipse  aus 
den  im  vorliegenden  Falle  gegebenen  Elementen  beruht  auf  dem 
Satze: 

Die  Schnittpunkte  paralleler  Tangenten  eines  Kegel- 
schnittes auf  irgend  einer  Tangente  bestimmen  eine  in- 
volutorische  Punktreihe;  der  Bertihrungspunkt  ist  Mittel- 
punkt der  Involution.  Das  Produkt  der  Entfernungen  des 
Mittelpunktes  von  entsprechenden  Punkten  der  involu- 
torischen  Reihe  ist  konstant  und  gleich  der  Potenz  der 
Involution. 

Die  fragliche  Konstruktion  der  Achsen  und  Achsenlängen  ent- 
hält Abb.  42. 

Als  Trägerin  der  involutorischen  Reihe  wählen  wir  die  Tan- 
gente t;  A,  Ä'  ist  ein  Paar,  B  der  Mittelpunkt,  BD  =  ^Äli  -  BA 
die  Potenz  der  Involution.  Letztere  ist  konstant,  mithin  1)  ein 
fester  Punkt.  Jeder  Kreis  durch  D  mit  dem  Mittelpunkte  auf  /, 
schneidet  auf  der  Trägerin  der  Involution  ein  neues  Paar  ent- 
sprechender Punkte  heraus. 

Um  die  zum  Durchmesser  m  parallelen  Tangenten  der  Ellipse 
zu  finden,  beschreibe   man   von  M  mit   einem  Radius  =  MD  den 
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Abb.  42. 


Halbkreis,   markiere   die  Schnittpunkte  1,  1'  und   ziehe   durch   sie 
die  Parallelen  zum  m. 

Zu  m  den  konjugierten  Durchmesser  m'  zu  finden,  suche  man 
zu  M  den  entsprechenden  Punkt  M'  der  involutorischen  Reihe.  Zu 
diesem  Ende  lege  man  durch  D  und  M  einen  Halbkreis  oder  er- 
richte in  D  zw  1)M  die  Senkrechte  und  bestimme  ihren  Schnitt 
21'  mit  t.  Die  Verbindungslinie  31' 0  liefert  den  gesuchten  zu  m 
konjugierten  Durchmesser  w\ 

Die  Achsen  sind  als  das  Rechtwinkelpaar  der  konjugierten 
Durchmesser  der  Ellipse  ebenfalls  leicht  zu  finden.  Zu  diesem  Ende 
lege  man  einen  Kreis  durch  0  und  D  mit  dem  Mittelpunkte  auf 
t  und  verbinde  seine  Schnittpunkte  N,  N'  mit  0,  dem  Mittelpunkte 
der  Ellipse;  die  Verbindungslinien  NÖ  und  N' 0  stellen  bereits 
die  Richtungen  der  gesuchten  Achsen  dar.  Die  Achsenlängen  werden 
mittelst  der  Scheiteltangenten  der  Ellipse  bestimmt.  Man  sucht  in 
gleicher  Weise,  wie  zum  Durchmesser  w,  nun  zu  den  Achsenrich- 
tungen NÖ  und  N'O  die  parallelen  Tangenten  und  erhält  die 
Scheiteltangenten,  somit  die  Länge  der  Achsen  der  Ellipse,  welche 
sodann  in  bekannter  Weise  fertig  konstruiert  werden  kann. 
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Ans  den  Achsen  gelangt  man  zur  Ellipse  am  vorteilhaftesten 
durch  die  in  Abb.  43  dargestellte  Kreiskonstruktion.  Gegeben 
seien  in  a  und  b  die  Halbachsen  der  Ellipse.  Aus  ihrem  Mittel- 
punkte 0  beschreibe  man  Kreise  mit  den  Halbmessern  a  und  6,  ziehe 
einen  beliebigen  Durchmesser  OPy  durch  die  Kreispunkte  B  und  S 
sodann  die  Parallelen  zum  Achsenkreuze,  so  liefert  ihr  Schnitt  den 
Ellipsenpunkt  T. 


Abb.  43. 


Der  Schnittpunkt  U  der  Kreistangente  in  S  ist  auch  ein 
Punkt  der  Ellipsentangente  in  T;  mit  T  und  ü  ist  die  Tangente 
in  T  mitbestimmt. 

Fällt  der  Schnittpunkt  U  ungünstig,  so  konstruiere  man  die 
Brennpunkte  F^,  F,  der  Ellipse  und  halbiere  den  Außenwinkel  der 
Leitstrahlen  F^  T  und  F^  T;  die  Halbierungslinie  ist  die  gesuchte 
Tangente  in  T,  

Zum  Durchmesser  OT  ist  der  zur  Tangente  TU  parallele 
Durchmesser  in  der  Ellipse  konjugiert. 

Soll  auf  einem  Durchmesser  z.  B.  OP^^  der  Kurvenpunkt  nebst 
Tangente    gefunden   werden,   so    bestimme    man    die   zu    OP^  im 
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Kreissystem  zugehörige  Bichtung  ÖP\  Hiezu  hat  man  bloß  zu  be- 
merken, daß  die  Tangente  t  zum  Ellipsen-,  V  zum  Kreissystem 
gehört.  Also  gehört  zu  C  im  Ellipsensystem,  O  im  Kreissystem; 
die  Verbindungslinie  OC  ist  somit  die  gesuchte  Richtung  ÖP* 
und  nun  kann  nach  der  yorstehend  beschriebenen  Kreiskonstruktton 
der  Ellipsenpunkt  7\  auf  ÖH^  sowie  die  zugehörige  Tangente 
gefunden  werden. 

Aus  Abb.  41  geht  hervor,  daß  die  schraffierten  Dreiecks- 
flächen inhaltsgleich  und  gleich  sind  der  \  Zentrifugalfläche  C. 
Auch  bestätigt  Abb.  43,  daß  fllr  konjugierte  Durchmesser  der 
Trägheitsellipse,  also  auch  für  deren  Rechtwinkelpaar  als  Koor- 
dinatenachsen, diese  Dreiecksflächen  verschwinden,  d.  h. 

wird.  Für  (7=0  nimmt  aber  die  Gleichung  der  Ellipse  die  Form  an 

4+  ^=  1 3- 

geht  also  in  die  Mittelpunktsgleichung  bezogen  auf  die  Achsen  über. 
?2,  ig  sind  die  Halbachsen  der  Trägheitsellipse f  sie  sind  Größt- 
bezw.  Kleinstwerte  unter  den  Halbmessern,  werden  daher  „Haupt- 
trägheitshalbmesser", die  zugehörigen  Momente  „Hauptträg- 
heitsmomente" genannt.  Erstere  bezeichnen  wir  in  der  Folge  mit 

?j  und  i,„  die  zugehörigen  Trägheitsmoment  mit  «Tj  und  «TJ,. 

Mit  Berücksichtigung  dieser  Bezeichnung  geht  Gig,  8  über  in: 

—  4-l!—  1 


worin 


±1  y  und  i„=  ih]/jl' 

bedeutet. 

Für  Jc  =  o  nimmt  die  auf  Ste.  74  dieses  Abschnitts  abgeleitete 
Gig.  1 

e/'  =  «7i   +    11^  Jy  —    '^^Jc 
r.  Tetmajer,  Elastizitats-  und  Festigkeitslehre.  2.  Aufl.  ß 
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Abb.  44. 


die  Form  an: 


hieraus 


J  =  J^ -{-  fi^J^y,  bezw.  in  i*  =  i,*  +  /ii*?'„*; 


i  =  ±  l'i?  +  iti^-fr 


In   dieser  einfachen  Form   lassen  sieh  für  jede  beliebige  Achse 
mittels  der  Hanptträgheitshalbmesser,  die  parallelen  Tangenten  der 
Trägheits-  bezw.  der  Zentralellipse  konstruieren,   vergl.  Abb.  44.  ^) 


5«  Änderung   der  Flächenmomente  2.  Grades    einer   ebenen  Quer- 
schnittsfläche durch  Drehung  des  Koordinatensystems. 

Gegeben  sei  eine  ebene  Querschnittsfläche  vom  Inhalte  JF;  be- 
kannt seien  die  Momente  2.  Grades  bezüglich  der  Achsen  des  recht- 
winkligen Koordinatensystems,  auf  welches  die  Querschnittsfläche 
bezogen  ist.    Bekannt  seien  also 

Jy  =  l[JFx^')  =  Fil 
Je  =  liJFxy)  =  F  C, 

*)  Vergl.  auch  die  Übereinstimmung  vorstehender  Konstruktion  mit  joner 
in  Abb.  42. 


8a; 


Abb.  45. 


Bei  einer  Aehsendrehung  um  a  wird 


mithin 


y'  =z  y  C08  a  —  ar  sin  or, 
x'  =  X  cos  a  +  y  sin  a, 


j;,'  =  2[JF(y  cos«  —  xsina)^]  =  cos* a ^(^i^y*)  + 
+  sin*  a  2{JFx^)  —  2  sin  a  cos  a  2{JFxy\ 

Jy'  =  2[JF(x  cos«  +  y  sina)*]  =  cos* et  2'(^Fx*)  + 
+  sin*  a  2{JFy^)  +  2  sin  a  cos  a  2{jFxy\ 

Je  =  2[/JF(y  cos  a  —  a;  sin  a)  (x  cos  a  +  y  sin  «)]  := 
=  (cos*a  —  sin*a)  2{JFxy)  +  sina  cosa  [^(^Fy*)  —  2{JFx^}\ 
oder 

eTx'  =  cos*  ci  Jx  +  sin*  a  Jy  -^  2  sin  a  cos  a  Jc^ 

Jy'  =  cos*a  Jy  +  sin*a  J^x  +  2sina  cos«  Jc^        .  .  .  .  1. 

J"/  =  (cos*  of  —  sin*  a)  Je  +  sin  a  cos  a  \Jx  —  Jy\ 

Die  Summe  der  Trägheitsmomente  flir  die  geänderten  Achsen  ist: 

Jx   +  Jy  =  (cos*a  +  sin*a)  Jx  +  (cos*a  +  sin*a)  Jy 

=  Jx  +  Jy  ^=  konst.  und 

=  IJF{y^  +  X*)  =  I(JFr^)  =  Jp 2. 
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Aus  vorstehender  Gleichung  ergibt  sich  der  Satz: 

Die  Summe  der  Trägheitsmomente  einer  ebenen  Quer- 
schnittsfläche  für  2  senkrecht  zueinander  stehende  Achsen 
ist  konstant  und  dem  polaren  Trägheitsmomente  der  Quer- 
schnittsfläche gleich.  Wird  demnach  das  Moment  2.  Grades 
für  die  eine  Achse  ein  Maximum,  so  muß  es  für  die  andere 
ein  Minimum  sein. 

Berücksichtigt  man,  daß 


ßin*a  = 


1 —  cos  2a 


;  cos""  er  = 


1  +  cos  2a 


> 


2  '  2 

ist,  so  erhält  man  Jz,  Jy   und  Jt   auch  in  der  Form 


und  2sina  cosor  =  sin  2a 


JJ  = 


Jy'  = 


Jy  +  ^x 

2 

Jy  +   Jr 


2 


cos  2a  +  Je  sin  2a 


und 


^   ^ — '  cos  2a  +  Je  sin  2a 


Q 

•        «        •        •         K^  m 


J/  =  — 


e/ar       . 


sin  2a  +  Je  cos  2a. 


h Ji^-Jü  - ^ 


Abb.  46. 


Die    Klammerausdrücke    sind   graphisch   leicht    darzustellen. 


Trägt  man  auf  die  j^-Achse  —  [Jy  —  J^],  auf  die  t/- Achse  Ji-,  legt 
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durch  die  Punkte  P,  0  und  Q  einen  Kreis,  zieht    den  gegen  die 
+  a^- Achse  um  2  a  geneigten  Strahl  OD  (vergl.  Abb.  46),  so  ist 

Jy  —   e/x 


0D  = 


denn 


cos  2a  +  Je  sin  2a 


0D=  0F+  FE  +  ED, 


1 


0D  =  -^  \Jy  —  Jr\  cos  2a  +  EP  sin  2a  +  CE  sin  2a, 


1 


=  ^(J-y  _  J,)  cos  2a  +  {EP  +  6'^)  sin  2a 

=  —  (Jy  —  Ji)  COS  2a  +  c7^  sin  2a. 
Ferner  geht  aus  Abb.  46  hervor,  daß 


CD  =  CE  cos  2a  =  {CF  —  EP)  cos  2a 

=  [</c o  («^y  "-  *^*)  *S  2a]  cos  2a, 


d.  h.  es  ist 


1 


CD  =  —  —  (eTy  —  Jx)  sin  2a  +  Je  cos  2a  =  Je'. 
Um  nun  J*«'  und  Jy  zu  erhalten,  hat  man 

J»   +  Ja 


±  o/> 


zu  bilden.  Am  einfachsten  geschieht  dies  mittels  eines  Kreises 
vom  Radius  —  {Jy  +  Jx)  mit  0  als  Mittelpunkt,  denn  es  liefert 
dieser  Kreis,  vergl.  Abb.  47,  aus  Konstruktionsgrtinden  in: 


1 


Z)2)'=-(Jy  +  J.)- 
^Ö:D"  =  l(Jy+J,)  + 


-^{Jy —  Jx)  COS  2a  +  Je  sin  2a 
-^  {Jy  —  Jx)  COS  2a  +  JcSin  2a 


—  Jx\ 

=   Jy'. 


2. 


Die  graphische  Darstellung  auf  Ste.  86  veranschaulicht  die  Än- 
derungen der  Momente  2.  Grades  einer  Querschnittsfläche  I\  durch 
Drehung    der   Koordinatenachsen.  ^)     Sie    liefert    auch    ohne   jede 

^)  Die  in  Abb.  46  und  Abb.  47  angegebenen  Konstruktionen  stammen 
von  Prof.  Dr.  G.  Zeuner  her.  Verfasser  hat  diese  in  Zeuner's  Vorlesungen 
im  Jahre  1869  am  schweizerischen  Polytechnikum  kennen  gelernt;  sie  sind  in- 
dessen, wie  Zeuner  in  einem  Schreiben  an  den  Verfasser  vom  10.  Juli  1902 
ausdrücklich  bestätigt,  schon  vor  1869  zum  Vortrage  gelangt. 


86 


ifcSrKih- 


Abb.  47. 


Zwischenrechnung  ihre  Grenzwerte  and  den  Neigangswinkel  der 
Hauptträgheitsachsen  gegen  die  4~  ^-Achse  des  Koordinatensystems, 
denn  man  erkennt  ohne  weiters,  daß 


CC'  =  min.  J'  =  eT,  und  CG"  das  gleichzeitige  max.  J'  =  J,, 
ist  und   daß  hiebei  die  Neigung  der  Achsen  gegen  die  x-Achse 


2a  =  2y, 


aus 


tg2qp  =  - 


2J. 


4. 


\{Jy  Jx)  Jy   Jx 

erhältlich  ist.  Die  Achsen,  für  welche  die  Momente  2.  Grades  ihre 
Grenzwerte  erreichen,  sind  die  oben  definierten  Haupt trägheits- 
achsen;  die  Momente  für  diese,  die  Hauptträgheitsmomente 
der   Quer  Schnittsfläche. 

Abb.  47  bestätigt  weiter,  daß  für 

2a  =  29? 


CD  =J,'  =  o 
wird,  d.  h.: 

für   die  Hauptträgheitsachsen   ist  das   Zentrifugalmoment 
einer  ebenen  Querschnittsfläche  =  Null. 
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Znr  Größenbestimmang  der  Hauptträgheitsmomente  e/j  nnd  J,, 
liefert  Abb.  47  die  Beziehungen 


1 


j;  =  0(7'  =  06"  —  OC  =  ^  (J,  +  J,) 


sin  J(jp ' 


wobei  2q>  nach  wie  vor  aus 


tg2y  =  -j^l'-j 

«/«  ^"  t/a 


erhältlich  ist. 


Berücksichtigt  man,  daß 


5. 


sin  2(f  =  tg  29) - 


)/  1  +  tg«(2y) 


2J, 


2j: 


e/«  e/« 


1 


1  + 


4/. 


8 


(^»  -  J*f 


|/  ( J»  -  J^)«  +  4  J* 


so  erhält  man 


«^.==2 


^-  («^, + j.)  -  4y  («^»  -  «'x)* + 4-^c» 


1 


H/ 


Za  gleichen  Resultaten  führt  auch  die  Rechnung. 

Nach  61g.  2  ist  das  Trägheitsmoment  Jx'  einer  ebenen  Quer- 
fichnittsfläche  für  eine  um  a  gegen  die  or-Achse  geneigte  Achse  aus- 
gedrückt durch 


, Jy  +  Jx 

'  ~  2 


^   - — -  cos  2a  +  JcSin2cr 


die  erste  Ableitung  dieser  Funktion  nach  a  wäre: 


oder 


dJx' 
da 

1  dJl 

2  da 


=  (Jy  —  Jx)  sin  2a  —  2  c7  co 


=  o  (^y  —  *^*)  ^^^  ^"  —  ^^  ^^^  ^^' 


«8 


!Nach  Ste.  88,  Formelgr.  1  ist  aber 
J^  =  (co8*a  —  sin*«)  Je  +  sint«  cos«  \Jx  —  J'y],  d.  h. 

Je  =  Je  cos  2a (Jy  —  Jx)  sin  2a; 


mithin  erhält  man: 

j/  =  -  :- 


1    dJ/ 

'  ~~     2"     da  ' 


d.  h.  in  Worten:  Das  Zentrifugalmoment  {Je)  einer  ebenen 
Qnersohnittsfläche  für  zwei  J_  zueinanderstehende  Achsen 
{Jx\  Jy)  ist  gleich  der  negativen,  halben  Ableitung  des 
Trägheitsmoments  Jx  der  Fläche  nach  dem  Neigungswinkel 
a  der  neuen  a;-Achse  {Jx)  gegen  die  ursprüngliche  (eT^). 

Für    die    Hauptträgheitsachsen    sind    die    Trägheitsmomente 
Maxima  bezw.  Minima;  mithin  wird  für  diese 


dJx' 
da 


=  0,  d.  h.  Je  =  ö. 


oder 


Für  die  Hauptträgheitsachse  Jx'  =  Jj  ist  a  =  y,  somit 
0  =  {Jy  —  Jx)  sin  2y  —  2  Je  cos  25p 

tg2(jP=-y ^. 


Sind  also  e7^,  Jy  und  Je  der  gegebenen  Querschnittsfläche  für 
das  angenommene  Koordinatensystem  ermittelt,  so  liefert  vorstehende 
Tangentenrelation  den  4^a  =  9),  somit  die  Lage  der  Achsen,  flir 
welche  die  Trägheitsmomente  Jx  und  Jy'  Größt-  bezw.  Kleinst- 
werte erreichen,  während  der  gleichzeitige  Wert  von  Je'  Null  wird. 

Unter  Berücksichtigung  der  Tangentenrelation  und  der  gonio- 
metrischen  Formel 

.    o                     tg2y  2Je 

sin 29p  =  ^    ^  =  — ,._    — — — — 

und 

cos  2cp  =  -_  _-^^      ^  =  ^^  ~  ^' 


)/  1    +    tg^  2qp  V  {Jy  -Jx)'    +    We' 

gehen  die  Gleichungen  für  Jx'  und  Jy'  über  in 
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max.  e/-/  =  J„  =  -  (Jy  +  J.)  +  —  ]I{J,-  J,y  +  4e7;^ 

Wird  das  Koordinatensystem  a:,  y,  auf  welches  die  ebene 
Qaerschnittsfläche  -F  bezogen  ist,  durch  deren  Schwerpunkt  geftthrt, 
und  es  fallen  die  Eoordinätensachse  mit  den  Achsenrichtungen  der 
Zentralellipse  der  Querschnittsfläche  zusammen,  so  werden  nach 
Ste.81 

die  Hauptträgheitsmomente 

J,  =  2{JFy^)  =  Fi\,    J,  =  2{JFx^)  =  Fi\', 

die  Hauptträgheitshalbmesser  (Halbachsen  der  Zentral- 
ellipse) 

ferner  wird  die  Gleichung  der  Zentralellipse 

- L   -Z_   =::    1- 

-•2  "^      -iS  ' 

*  II  *  I 

das  Trägheitsmoment  für  eine  um  a  gegen  die  +  Eichtung 
der  Achse  J,  geneigte  Schwerpunktsachse  Ji,  da  Jc  =  0  ist,  vergl. 
Gig.  1  auf  Ste,  83, 

Jf  =  J,  cos^  a  +  Jj,  sin*  a; 
der  zugehörige  Trägheitsradius 


Für  Symmetrieachsen  ebener  Querschnittsflächen  sind  die 
Zentrifugalmomente 

Je  =  0. 

Symmetrieachsen  und  deren  konjugierte  Eichtungen  in  den 
Trägheits-  oder  Zentralellipsen  werden  zu  Achsen  (also  zu  Haupt- 
trägheitsachsen), wenn  sie  senkrecht  zueinander  stehen.  Besitzt 
eine  ebene  Querschnittsfläche  eine  Symmetrieachse,  so  ist  sie 
notwendigerweise  ein  Durchmesser  bezw.  eine  der  Achsen  der 
Trägheits-  oder  Zentralellipse;  die  konjugierte  Eichtung  ist  sodann 
stets  mitbestimmt. 
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Konstruktion  der  Liga  der  Hauptträgheiteacbsen  nach  Land-Mohr. 

Zur  Bestimmung  der  Neigung  der  Hauptträgheitsachsen 
(a  =  y  und  90  +  9)  gegen  die  +  ^r-Achse  und  die  Größe  der 
Hauptträgheitsmomente  hat  Prof.  Land^)  nach  Mohr's  grund- 
legenden Arbeiten  ^j   folgende  Konstruktion  gegeben: 

Trägt  man  in  beliebigem  Maßstabe  auf  die  y-Achse  eines 
rechtwinkligen   Koordinatensystems   Jx^   an    dessen    Endpunkte  J^ 


auf,  beschreibt  über  Jx  +  Jy  den  Kreis,  macht  mit  Berücksichtigung 
des  Vorzeichens  DT  =  Jc^  so  schneidet  die  Verbindungslinie  von 
T^)  mit  jJf,  dem  Mittelpunkt«  des  Kreises,  die  Kreispunkte  -Bund  F 
heraus,  welche  in  Verbindung  mit  0  die  Richtungen  der  Haupt- 
trägheitsachsen und  in  den  Strecken  TE  und  Ti^die  gesuchten 
Hauptträgheitsmomente  liefern.    Aus  Konstruktionsgründen  ist 


^)  Vergl.  Land  in  Civilmgenieur,  1888,  Bd.  XXXIV,  Seite  128  und  Zeit- 
schrift fUr  Bauwesen,  1892,  Ste.  550. 

2)  Vergl.  Mohr's  Abhandlung:  „Civilingenieur«*  1887,  XXXIII.  Band, 
1.  Heft,  Ste.  43. 

')  Punkt  T  wird  in  der  Literatur  als  „Trägheitshaupt-  oder  Schwer- 
punkt** bezeichnet. 
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/?  =  2y;      y  =  90  —  9»;      2y  =  180  —  2q>, 

tgß  =  ig  (180  —  2(p)  =  —  tgitp  =  £^  =  ^     J^'  -_.- 

^^  ^        DM        CM—  CD 

mithin  ist: 

Ferner  ist: 
TF=FM  +  MT=\{J,  +  J,)  +  -^  =  4  («^^  +  '^')  + 

-1-       '^'      —  7  • 

^  ain  29  ""    "' 


TE==ME-MT=f  (J,  +  J,)  -  -^^^  =  -^  {J.+  J,)- 

Je   _  j 

sin  2y  '* 

6.   Ändemiigeii   der  Flächenmomente   2.   Grades  durch  Parallel- 

yerschiebniig  der  Achsen. 

Gegeben  seien  die  Momente  2.  Grades  Jx^  e/'y,  Je  einer  ebenen 
Querschnittsfläche  F  für  die  Achsen  jc,  y  eines  rechtwinkligen  Ko- 
ordinatensystems. Wird  die  Achse  o;  um  e  parallel  verschoben, 
yergl.  Abb.  49,  so  gehen  die  Momente  2.  Grades  über  in 

Jx'  =  2JF{y  +  ey  =  eT;  +  e^F  +  2e2{JFy); 
Jy  bleibt  unverändert; 

Je'  =  2JFx(y  +  e)  =  J,  4-  e2(JFx), 

Bezeichnet  man  mit  Xg,  y^  die  Koordinaten  des  Schwerpunktes 
8  der  Querschnittsfläche  für  das  ursprüngliche  Achsensystem  und 
bemerkt,  daß 

^{^Fx)  =  Fxg,     2{JFy)  =  Fy, 

ist,  so  erhält  man 

J^'  =  J,^e^F+  2eygF', 

Jy  unverändert;  1. 

Aus  der  Gleichung  Jx'  ist  der  Wert  von  e  erhältlich,  für 
welchen  das  Trägheitsmoment  Jx   ein  Minimum  wird. 
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Abb.  49. 


Die  Bedingungsgleichang 

AT  * 

"J^--  =  2eF  +  2y,F=  o 

liefert 

e  =  —  y,. 

Jx*  wird  also  zum  Minimum,  wenn  die  Parallelaehse  x' 
durch  den  Schwerpunkt  der  Querschnittsfläche  geht.  Für 
diesen  Fall  wird 


Jx'  -J.-  Fy.^ 

oder 

J. 

Jx'  +  Fy,\ 

Analog  erhält  man 

Jy'        J,  —  Fx* 

oder 

Jy 

—  Jg'  +  Fx*  . 

und             Je'        Je  —  Fx,y, 

oder 

Je 

—  Je'  +  Fxsy,, 

2. 


worin  Jx',  Jy\  Je'  die  Flächenmomente  2.  Grades  für  die  zu  den 
Koordinatenachsen  parallelen  Schwerpunktachsen  bedeuten. 

Hieraus  folgt  der  Satz: 

Die  Momente  2.  Orades  einer  ebenen  Querschnitts*^ 
fläche  für  ihre  Schwerpunktsachsen  sind  gleich  den  ent- 
sprechenden Momenten  für  beliebige  Parallelachsen,  ver- 
mindert um  die  Produkte  aus  dem  Querschnittsinhalte 
und  den  quadratischen  Achsabständen  bezw.  dem  Produkte 
dieser  Abstände; 

oder:  Die  Momente  2.  Grades  einer  ebenen  Querschnitts- 
fläche für  beliebige  Achsen  sind  gleich  den  gleichnamigen 
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Momenten  für  die  parallelen  Schwerpanktsachsen  vermehrt 
um  die  Produkte  aus  dem  Querschnittsinhalte  und  den 
quadratischen  Achsenabständen  bezw.  dem  Produkte  dieser 
Abstände. 

Drückt  man   die  Momente  2.  Grades  durch   die  zugehörigen 
Trägheitshalbmesser  bezw.  durch  die  Zentrifugalflächen  aus,  setzt  also 

J,  =  Fil     und    Jx'  =  Fi^^ 


X 


Jy    =    Fiy 


eT,'   =   i'V 


J,  =  FC        „       J/  =  FC\ 

80  nehmen  die  Momente  2.  Grades  für  die  Achsen  des  ursprünglichen 
Koordinatensystems  auch  die  Form  an 


J,  =  Fi^^  +  Fy,*  =  Fy. 


J„  =  Fi'^  +  Fx,^  =  Fx, 


y.+ 


«ar 


y- 


und 


J  =z  FC  +  Fx,y,=:Fx, 


y»  + 


Xs 


=  Fys 


3. 


yr 


Ein  Vergleich  vorstehender  Ausdrücke  mit  den  Ergebnissen 
auf  Ste.  74  ergibt  die  Identität  der  eingeklammerten  Faktoren  mit 
den  Mittelpunktskobrdinaten  der  den  statischen  Flächenmomenten 
proportionalen  Parallelkräfte  der  Culmann'schen  Konstruktion.  Es 
ist  somit 

•'s 

Vs  +  —  =  yx 

und 


X.+ 


X» 


X, 


Werden    die    Klammerfaktoren    in   der   Zentrifugalmomenten- 
gleiehung  mit  x^  bezw.  mit  y^  bezeichnet,  so  erhält  man 

Jx  =  Fy.yj., 


Jy  —  r  Xg  Xff, 


J,  =  Fx.yy  =  Fy^Xj. 

Zur  geometrischen  Deutung  der  vorerwähnten  Mittelpunkte 
der  den  Flächenmomenten  1.  Grades  proportionalen  Parallelkräfte 
der  Culmann'schen  Konstruktion  führt  folgende  Betrachtung: 
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I 

1 


0 


.rfA, 


Abb.  50. 


Angenommen,  Abb.  50  stelle  die  Zentralellipse  einer  ebenen 
Quer  Schnittsfläche  dar;  x,,  y,  seien  die  Koordinaten  ihres  Schwer- 
punktes. Macht  man  FS  =  ?y,  verbindet  E  mit  F^  errichtet  zu  EF 
in  F  eine  Senkrechte,  so  ist  aus  Konstruktionsgründen  SG  gleich 

Die  Abszisse  des  Punktes  O  ist 

i'2 


EG  =  Xg  -\ — —^  somit  =  x 


Xm 


Die  "Vertikale  durch  G  schneidet  den  zur  y-Achse  in  der 
Zentralellipse  konjugierten  Durchmesser  y'  im  Punkte  Y,  dessen 
Koordinaten  durch 


•*i 


Xff  —  Xg  -\  , 

Xg 

ausgedruckt  sind. 

Führt  man  die  gleiche  Operation  auch  für  die  andere  Koor- 
dinatenachse aus,  so  erhält  man  auf  dem  dieser  Achse  konjugierten 
Durchmesser  x'  einen  Punkt  X,  dessen  Koordinaten  durch 

_    ^^' 

Xx    Xg  — p         , 

y^ 


4  f    M 


yx  =y,-\-  — 

y» 


ausgedrückt  sind. 
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Die  Punkte  X  and  Y  bezeichnet  Galmann  als  Antipole 
der  Achsen  x,  y  des  Koordinatensystems,  bezüglich  der 
Zentralellipse  der  Querschnittsfläche  als  Ordnangskurve; 
denn  sie  liegen  zu  den  Polen  dieser  Achsen  bezüglich  des  Ellipsen- 
mittelpunktes symmetrisch. 

Soll  z.  B.  der  zum  Punkte  T,  vergl.  Abb.  50,  auf  dem 
der  Achse  y  koiyugierten  Durchmesser  bezüglich  des  Schwer- 
punktes S  symmetrisch  gelegene  Punkt  P,  der  Pol  der  Achse  y 
sein,  so  muß  das  Doppelverhältnis  der  Punkte  (H  P  BB')  =  —  1 
werden.  In  der  Tat  ist,  vergL  Abb.  50 


Y'B 


hß      HB'  _      {xs  —  i'j,)  (x,  +  Vy) 

~  ^;f-('-.-f)^(f--.) 


i'* 

't  y 

V   u  Xm    '^~~ 


^  ifXg 


l 


.'2 


=   —    1. 


Abb.  51. 


Ist  also  eine  Querschnittsfläche  mit  deren  Zentralellipse  ge- 
geben und  man  konstruiert  die  Antipole  X,  1"  der  Achsen  x,  y, 
fUr  welche  die  Momente  2.  Grades  zu  ermitteln  sind,  vergl.  Abb.  51, 
so  hat  man  einfach  die  Koordinaten  der  Antipole  zu  bestimmen 
und  die  Produkte 


FX, 


J.  =  Fy, 

Jy       =       FXS     .     Xf,, 

Je  =  Fys  •  Xx  oder  =  Fxg 


Vy 


zu  bilden;   d.  h. : 
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das  Trägheitsmoment  einer  Qaerschnittsfläehe  für 
eine  beliebige  Achse  ihrer  Ebene  ist  gleich  dem  Produkte 
aus  dem  statischen  Flächenmomente  (Fx,  oder  Fy,)  bezüg- 
lich dieser  Achse  und  dem  Abstände  des  Antipols  dieser 
Achse  von  derselHen.  Analog  ist: 

das  Zentrifugalmoment  einer  Querschnittsfläche  für 
ein  rechtwinkliges  Achsensystem  ihrer  Ebene  ist  gleich 
dem  Produkt  aus  dem  statischen  Flächenmomente  (JPar,  oder 
Fys)  bezüglich  einer  dieser  Achsen  und  dem  Abstände  des 
Antipols  dieser  Achse  von  der  anderen. 

Die  vorstehenden  Sätze  Culmann's  berichtigen  sein  Verfahren 
der  Konstruktion  der  Flächenmomente  2.  Grades.  Sind  nämlich  die 
Lamellen,  vergl.  Ste.  70,  nicht  genügend  klein  und  derart  ge- 
legen, daß  die  der  Herleitung  des  Gulmann'schen  Konstruktiohs- 
verfahrens  zu  Grunde  liegende  Voraussetzung 

X,  =  2-y  und  y,  =  y^ 

besteht,  so  hat  man  die  Segmente  Jf,  welche  den  statischen  Momenten 
proportional  sind,  als  Belastungen  der  Antipole  der  Achse  bezüglich 
der  Zentralellipsen  der  Lamellen  als  Ordnungskurven  aufzufassen; 
dann  liefert  das  2.  Seilpolygon  Segmente  ^/^',  vergl.  Ste.  73, 
die  bis  auf  die  unvermeidlichen  Zeichnungsfehler  den  Trägheits- 
momenten der  Lamelleninhalte  genau  proportional  sind. 

Fällt  jedoch  die  Achse,  flir  welche  das  Flächenmoment 
2.  Grades  einer  ebenen  Querschnittsfläche  zu  ermitteln  ist,  in  die 
Nähe  des  Schwerpunktes  einer  Partialfläche,  so  wird  die  Konstruk- 
tion des  Antipols  ungenau,  oft.  undurchführbar.  In  solchen  Fällen 
ändere  man  die  Lamelleneinteilungen  oder  berücksichtige,  daß  z.  B. 

J.  =  F(yr-  +  K')  =  iF(ys+  r,)(y,  +  i',)  +  |F(y,  — iV)  (j/.-i'.) 

ist,  d.  h.  man  gelangt  zu  genauen  Resultaten,  indem  man,  anstatt 
die  dem  Lamelleninhalte  jFt  proportionale  Strecke  Jf,-  im 
Schwerpunkte  bezw.  das  zugehörige  Momentensegment  Jfi  im 
Antipol  angreifen  zu  lassen,  die  halben  Strecken  Jfi,  also  ^Jf,  in 
den  zur  Konstruktionsachse  parallelen  Tangenten  der  Zentralellipse 
der  betreffenden  Partialfläche,  also  im  Abstände  ±  i'x  vom  Lamellen- 
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Schwerpunkte  angreifen  läßt.  Die  Segmente  Jfi\  welche  die  Flächen- 
momente 

\JF{y,  -+-  i\)  und  \^F{y,  —  i'x) 

messen,  hat  man  sodann  nochmals  in  denselben  Tangenten  der 
Zentralellipse  der  Partialfläche  yrirkend  vorauszusetzen,  um  im 
2.  Seilpolygone  der  Culmann'schen  Konstruktion  Strecken  /1f*' 
zu  erhalten,  die  den  genauen  Trägheitsmomenten  der  Partialflächen 
proportional  sind. 

7.  Vom  Trägheitskreis  und  seiner  Anwendung«^) 

Ist    die    Zentralellipse    einer    ebenen    Querschnittsfläche   ge- 
geben und    sind    die  Hauptträgheitsmomente    Jj  und  e7,„   also   die 


Abb.  52. 

Längen  der  Hauptträgheitsachsen  ?,  und  i,,  bekannt,  dann  wird  das 
Trägheitsmoment  einer  ebenen  Querschnittsfläche  für  eine  beliebige, 
um  a  gegen  die  Hauptträgheitsachse  «7,  geneigte  Schwerpunktsachse 

durch 

Jg  z=  J^  cos^a  +  «/,,  sin*« 

ausgedrückt;  vergl.  Ste.  90. 

*)  Vergl.  Mohr's  „Beitrag  zur  Theorie  der  Holz-  und  Eisenkonstruktionen**, 
Zeitschrift  des  Architekten-  und  Ingonieurvereines  in  Hannover,  Jahrg.  1870, 
Bd.  XVI,  Heft  1,  Ste.  41. 

T.  Tetmajer,  Elastizitfits-  und  Festigkeitslehre.  2.  Aufl.  7 
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Für  eine  im  Abstände  e  durch  den  Punkt  C  gezogene  Parallel- 
achse J  ist  das  Trägheitsmoment 

oder  da 


e  =  ÜE  —  JDK  =  y  cos  a  ■—  a;  sin  a 
ist,  erhält  man 

«7  =  eT,  +  F{y  cos  a  —  a:  sin  a)*, 
«/":=  «7j  cos^of  +  Jj,  sin*c  +  i^y^cos^a  +  Fx}  sin^or  —  2  i^icy  sina  cosct 

/t:!  «       .      XT   -N    1   -i-    C082of     ,      ,^.,        ,      ^    ox    1   —  COS20f 

=  {Fi\  +  Fy«)  2 ^  (^*  II  +  -^^  )   2 

^^      sin  2a 

—  2Fj?y  —2—, 

oder 

J=  ^\i\  +  i^„  +  y«  +  o;»  +  (i^,  -  i^'  +  y^  -  a:^)cos2a  — 

—  2ary8in2a] 1. 

J  ist  stets  positiv  und  von  Null  verschieden;  sein  Wert 
ändert  sich  mit  der  Neigung  der  Achse  a  gegen  den  Horizont.  Es 
fragt  sich  nun,  gibt  es  Punkte  C  der  Ebene,  welche  derart  be- 
schaffen sind,  daß  die  Trägheitsmomente  für  beliebige,  durch  sie 
hindurch  geführte  Achsen  gleich  groß  werden?  Gig.  1  erteilt  hierauf 
die  Antwort.  Soll  J  konstant,  also  unabhängig  vom  Winkel  a  sein, 
so  müssen  die  mit  a  behafteten  Glieder  der  Gleichung  verschwinden, 
d.  h.  die  Gig.  l  muß  sich  auf 

J=^  \i\  +  i\  -^  x^  +  f] 2. 

reduzieren.  Diese  Bedingung  wird  erfüllt,  wenn  in  Gig.  1  gleichzeitig 

^■|  —  ^'ii  +  y^  —  x"  =  0 

und  xy  =  0 

wird.  Wir  erhalten  2  Kegelschnitte,  somit  im  Allgemeinen  4  dadurch 
ausgezeichnete  Punkte  der  Ebene,  daß  flir  jede  durch  sie  geflihrte 
Achse  die  Trägheitsmomente  der  Querschnittsfläche  gleich  groß 
werden.  Für  diese  Punkte  reduzieren  sich  die  Trägheitsellipsen  auf 
gleich  große  Kreise,  die  „Trägheitskreise"  ^)  heißen. 

^)  Es  bedarf  wohl  keine  besondere  Erwähnung,  daß  die  hier  erwähnten 
Trägheitskreise  mit  den  von  Prof.  Land  benützten  nicht  identisch  sind. 
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Von  den  vorerwähnten  4  Punkten  sind  2  reell  und  verwendbar, 
solange  die  Zentralellipse  selbst  besteht.  Je  mehr  sich  die  Ellipse 
der  Kreisform  nähert,  desto  näher  fallen  diese  Punkte  an  deren 
Mittelpunkt;  sie  fallen  mit  diesem  zusammen,  sobald  die  Zentral- 
ellipse zum  Kreise  wird. 

Mit  xy  =.  0  liefert  die  Gleichung 


4*2 


—  ^"ii  +  y^  —  x^  =  0 


sofern 


y 


±  Kt„*  -  i\ 


=  ±»^ 


«2 


für  o:  =  o: 

i,  >  i„,        für  1/  =  o:  x 

d.  h.  man  erhält  auf  der  kleinen  Achse  der  Zentralellipse  2  Fixpunkte, 
deren  Abstände  vom  Schwerpunkte  S  der  Querschnittsfläche  gleich 


ip 


k 


B. 


i». 


+ 1. 


IB2 

Abb.  53. 


^-J. 


den  Brennpunktsabständen,  also  gleich  sind  der  halben,  linearen 
Exzentrizität  der  Ellipse.  Diese  ausgezeichneten  Punkte  heißen 
Antibrennpunkte;  wir  bezeichnen  sie  mit  B^  und  jB^;  vergl.  Abb.  53. 
Für  Achsen  durch  diese  Punkte  werden  die  Trägheitsmomente, 
soferne 

i„  >  i, :  J=  konst.  =  ^F^\  +  i\,  +  0  +  ()/iV^^)1  =  ^*'-' 
oder  wenn 

i^  >i,,:J=  konst.  =  -F  [?.«,  +  i\  +  (/iV^)'  +  ^  =  ^^''r 

In  beiden  Fällen  wird  der  Radius  des  Trägheitskreises  gleich 
dem  größeren  der  Hauptträgheitsachssn  der  Zentralellipse  der 
Querschnittsfläche,  also  =  ?',„  bezw.  =  ?,. 

7* 
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Mittels  der  Antibrennpunkte  der  Zentralellipse  lassen  sich 
die  Trägheitsmomente  der  Quersehnittsfläche  für  jede  beliebige  Achse 
mit  Leichtigkeit  ermitteln. 

Ist  J  =  Fi\, 

femer  y,^  der  Abstand    der  parallelen   Antibrennpunktsachse  vom 

Schwerpunkte,  sowie 

e,  der  Achsenabstand  bekannt,  so  beträgt  nach  Gig.  1,  Ste.  91 

eT"'  =  eT^  +  Fe«  +  2eysF=Fi\  +  Fe{e  +  2y,) 


Abb.  54. 


Fällt  man  aus  den  Antibrennpunkten  die  Lote  i^,  h^  auf  die 
Achse  J'  und  bemerkt,  daß 

e  =  b^  und  ^2  ^  'i  +  ^y» 
ist,  vergl.  Abb.  54,  so  erhält  man 

j^  ==  Fi\  +  Fb,b, 
oder 

J-'  =  F(i\^  +  Kh)  =  Fi'\ 

Beim  Gebrauche  vorstehender  Gleichung  ist  auf  das  Vorzeichen 
der   Antibrennpunktshebel   fc^,  h^   Rücksicht   zu    nehmen;    sie   sind 
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verschieden,  wenn  die  Antibrennpunkte  auf  yerschiedenen  Seiten  der 
Achse  liegen,  für  die  das  Trägheitsmoment  J*  bestimmt  werden  soll. 


Der  Trägheitshalbmesser  i'  =  zh  r  i*,i  +  W  läßt  sich  mittels 
des  Trägheitskreises  leicht  konstruieren.  Man  beschreibt  ans  einem 
der  Antibrennpunkte  den  Trägheitskreis,  yergl.  Abb.  55,  zieht  durch 
den  Schwerpunkt  S  der  Querschnittsfläche  die  zu  «T  parallele  Achse 


Abb.  55. 


Jt  und  verbindet  den  Fußpunkt  D  des  Antibrennpunkthebels  h^ 
mit  dem  Schnittpunkte  G  der  Parallelachse  und  des  Trägheits- 
kreises; dann  ist  die  Länge  der  Verbindungslinie 


denn  man  hat 


CI)  =  V  =  d=  \'i\  +  ft^fe,, 


CD  =ÜE^  +  DE  =i\-B,E  +y,^  =  i\-(b,-y,y  +  y.^ 


2 


CD  =  i\  —  b,*  +  2b,y.. 


Nun  ist  aber,  vergl.  Abb.  55, 


y. 


_br  +b. 
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mithin  ist  auch 


cd"  =  i\  -  6,«  H-  26,  (-^*^)  =  i\  +  W\; 


[2 


also  ist  CD'  =  i'»    und  somit    J'  =  Fi'\ 


Spezialfälle. 

1.  Fall.  Die  Achse  e^  geht  durch  einen  der  Antibrenn- 
punkte,  z.  B.  durch  B^. 


Abb.  56. 


Gegeben  sind  die  Halbachsen  der  Zentralellipse  einer  ebenen 
Querschnittsfläche  jF;  man  konstruiert  in  bekannter  Weise  die  Anti- 
brennpunkte  B^^  B^  und  den  Trägheitskreis,  dessen  Halbmesser 
==  i„  ist. 

Soll  für  die  Achse  J\  die  durch  B^  geht,  das  Trägheits- 
moment ermittelt  werden,  so  hat  man  den  Schnittpunkt  ü  des 
Trägheitskreises  mit  der  parallelen  Schwerpunktsachse  J"^,  mit  dem 
Fußpunkte  D  des  Antibrennpunkthebels  h^  zu  verbinden.  Die  Länge 
der  Verbindungslinie  ist  der  gesuchte  Trägheitshebel  i\  somit  das 
gesuchte  Trägheitsmoment 

J'=  Fi'^,   wo  i'^=  i2„+  W, 
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Nun  ist 

62  =  ö,  somit  i'*=  i^^^, 

das  gesuchte  Trägheitsmoment  also 

J'  =  Fi\, 

wie  dies  laut  Definition  des  Antibrennpunktes  sein  soll. 

2.  Fall.  Die  Achse  J'  sei  eine  Schwerpunktsachse; 
vergl.  Abb.  57,  dann  fällt  die  Verbindungslinie  CD  auf  die  Achse 
selbst  und  das  Trägheitsmoment  wird 


2 


J'=  FV^=  F'DC  . 


Abb.  57. 


Zum  gleichen  Resultate  ftihrt  die  allgemeine  Gleichung 


,'2 


.     —  i^^^  -r  b^K 
wenn  berücksichtigt  wird,  daß  im  vorliegenden^  Falle 

ftj  =  — 1)2=  b  ist. 
Man  erhält 


;'2 


ij—  b^=  DC  . 


II 


3.  Fall.    Die  Achse  J'  fällt  mit  einer  Hauptträgheits- 
achse, z.  B.  mit  J,  zusammen;  vergl.  Abb.  58. 


104 


Abb.  5S. 

Laut  Definition  des  Äntibrennpunktes  ist 

J'  =  F{i,,^  +  b,  b,)  =  F(t- ,»  -  b\), 

da  61  =  —  62  ^s*- 
Nun  ist  aber 

also  wird 

J'  =  F(J.„^  -  (t„*  -  V))  =  Fi,*  =  J-„ 

wie  dies  auch  sein  muß. 

Beispiel.  Man  bestimme  die  Hauptträgheitsmomente 
einer  aus  6  gleichschenkligen  Winkeleisen  gebildeten 
Querschnittsfläche;  vergl.  Abb.  59. 


C- 


Abb.  19, 
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Man  bestimmt  zunächst  den  Schwerpunkt  S  der  Gesamtfläche, 
sodann  in  gesonderter  Darstellung,  yergl.  Abb.  60,  in  entsprechen- 
dem Maßstabe  an  Hand  von  Tabellenwerken  (vergl.  die  Zusammen- 
stellnngen  auf  Ste.  144 — 161)  die  Schwerpnnktslage  5«,  die  Haupt- 
trägheitsachsen  sowie  die  Antibrennpunkte  einer  der  winkel- 
förmigen Teilf lachen.  Ist  der  Trägheitskreis  dieser  Teil- 
fläche eingetragen,  so  lassen  sich  mittels  diesem  die  gesuchten 
Trägheitsmomente  ohne  weiteres  finden.  Ist  die  Achse  Jj  aus  Abb.  59 
in  Abb.  60  übertragen,  so  erhält  man  nach  Vorstehendem  das  Träg- 
heitsmoment einer  Winkelfläche  F^  für  diese  Achse  zu 

mit  Rücksicht   auf  die  relativ   gleiche  Lage   der   übrigen  Winkel- 
flächen zur  Achse  J,  erhält  man  das  Hauptträgheitsmoment 

J,  =  6(^J,)  =  6F„il 

Ähnlich  erhält  man  auch  das  Trägheitsmoment  der  Quer- 
schnittsfläche ftlr  die  Achse  J,,.  Die  Teilflächen  des  Profils  liegen  zur 


j. 


-  a  - 


y 


Abb.  60. 


Achse  J,,  paarweise  symmetrisch  und  in  relativ  gleicher  Lage.  Man 
ermittelt  daher  die  Trägheitsmomente  je  einer  Gruppe  von  2  Winkel- 
flächen und  summiert  die  Resultate.  Es  wird  demnach 


J„  =  20^J„)  =  2i;[i,«  +  iV  +  h% 
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wobei  die  Trägheitshalbmesser   i^,   i^  und  i^   in  Abb.  60  folgender- 
maßen  erhältlich  sind: 

Der  Abstand  der  Winkelflächen,  Gruppe  Nr.  1,  von  der  ge- 
meinsamen Hauptträgheitsachse  J^^  beträgt  a,  vergl.  Abb.  59.  In- 
dem man  a  in  Abb.  60  überträft,  erhält  man  mittels  des  Trägheits- 
kreises der  Winkelfläche  ohne  weiters  i^  Für  das  Winkelpaar  Nr.  2 
ist  der  Achsenabstand  =  b.  Trägt  man  diesen  mit  Rücksicht  auf  die 
relative  Lage  der  Winkel  der  Gruppe  2  zur  Achse  Jj,  in  Abb.  30 
ein,  so  erhält  man  ohneweiters  den  Trägheitshalbmesser  i^.  Ähnlich 
hat  man  auch  mit  dem  Winkelpaar  Nr.  8  zu  verfahren,  um  schließ- 
lich auch  1*3  zu  erhalten.  Hieraus 

J^,=  6F,,if,  =  2F4.-?  +  i|  +  i|], 
also  der  Hauptträgheitshalbmesser 


i„=dr]/4K  +  *l+»I} 


Ober  eine  weitere  Anwendung  der  Antibrennpunkte. 

Bestimmung  der  Lage  der  Hauptträgheitsachsen  eines 
Querschnittes  für  einen  beliebigen  Punkt  0  (siehe  Abb.  61), 
wenn  die  Achsen  der  Zentralellipse  des  Querschnittes 
bekannt  sind. 

Zieht  man  zu  diesem  Zwecke  durch  0  die  Achsen  Jx  und  Jy 
parallel  zu  den  Achsen  J,  und  J,,  der  Zentralellipse,  so  ist  nach 
Gig.  4,  Ste.  86 

tg  2cp  =  j^, 

dy     Ux 

wobei 

J'c  =  Je  +  F'X,y,j  =  F'Xsyy  =  F-x.y, 

da  Je  für  die  Achsen  J,  und  J,,  =  0  ist.  Nun  ist: 

J,  =  J„  +  t\x,^  =  F(s'  +  ^s') 

und  Jx  =  J,    +  F^ys'  =  F{i,'  +  y,'\ 

folglich 

2r,?/,  2xsys 


\g(2(p)  = 


'/  —  h^  +  •^'^  —  ys""  e^  +  ^»^  —  ys^  ' 


wenn  mit  e^  ==:  /,,-  —  i,^  bezeichnet  wird. 
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Abb.  61. 


Da  nun 


und 
BO  i8t 


tg  a  = 


y^ 


B^  Ä  =  ijs  —  e, 


—     und     ig  ß  =  - 


Xs  -  •  Xt 

wenn,   in  Obereinstimmung   mit  Abb.  61,   die   Neigungswinkel   der 
Strahlen  gegen  die  ar-Achse,  welche  von  0  aus  die  Antibrennpunkte 
projizieren,  mit  a  und  ß  bezeichnet  werden. 
Nun  ist  aber 

ys  - 


tg  («  +  /^)  =  -, 


_    i^  a  +  ig  ß    _ 


1  —  tg  a  tg  /;? 


1  — 


ys  —  e        ps  +  e 


Xs 


Xs 


folglich  ist 


e^  +  X, 


ys 


CC  +  ß 

2 


% 


d.  h. :  die  Trägheitshauptachse   halbiert   demnach   den    ^  B^  OB^, 
Hieraus  ergibt  sich  der  Satz:  ^) 

*)  Vergl.  Prof.  Mohr's  „Beitrag  zur  Theorie  der  Holz-  und  Eisen- 
konstruktionen*' in  der  Zeitschrift  des  Architekten  und  Ingenieurvereines  zu 
Hannover,  1870,  Band  XVI,  Heft  1,  Ste.  52. 

Die  Umkehrung  der  Aufgabe  vergl.  in  Ilolzmiihler's,  Ingenieur- 
Mechanik,  I.Teil,  Ste.  217. 
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Sind  die  Antibrennpunkte  £|,  B^  der  Zentralellipse 
einer  Querschnittsfläche  ermittelt  und  hat  man  für  einen 
beliebigen  Punkt  der  Ebene  0  als  Mittelpunkt  die  zuge- 
hörige Trägheitsellipse  zu  finden,  so  erhält  man  in  der 
Halbierungslinie  des  Winkels  J?,  OB^  die  Richtung  der 
einen  Hauptträgheitsachse;  die  andere  steht  in  0  senk- 
recht zu  dieser. 

Hat  man  die  Hauptträgheitsachsen  auf  diese  einfache  Art 
ermittelt,  so  kann  man  auch  die  Größe  der  zugehörigen  Trägheits- 
radien nach  Anleitung  von  Ste.  79  leicht  konstruieren. 


8.  Trägheitsmomente,  Trägheitahalbmesser  und  Zentralellipsen 

einiger  Querschnittsflächen. 

a.  Die  Dreiecksfläche. 

Das  Trägheitsmoment   der   Dreiecksfläche   J.i?C  für   die  zur 
Grundlinie  durch  die  Spitze  C  gezogene  Parallelachse  wäre 


Abb.  62. 


mit 


wird 


h 


Ji  =  h/dF=  h/xdij] 


X 

y 


h¥. 
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Das  Trägheitsmoment    der   Dreiecksfläche    ftir    die  parallele 
Schwerpunktsachse  liefert  die  Beziehung 

Ähnlich  erhält  man  das  Trägheitsmoment  der  Dreiecksfläche 
flir  die  Grundlinie   AB\ 

J,==J.  +  Fy',"  =  4  6Ä»  +  ^^^(1-7.)  =  ^bhK 

In  der  Zentralellipse  der  Dreiecksfläche  ist  die  Achse  «7«  der 
Halbierungslinie  CS  konjugiert.  Trägt  man  daher  im  Abstände 


'•=*}^=±*)/^= 


0,236  h 


die  zur  Grundlinie  AB  parallelen  Tangenten  der  Zentral ellipse  in 
die  Figur,  so  schneiden  sie  die  zu  Ji  konjugierte  Richtung  CH  in  den 
zugehörigen  Berührungspunkten.  Durch  Wiederholung  dieser  Kon- 
struktion erhält  man  zu  den  anderen  Dreiecksseiten  parallele  Tan- 
gentenpaare der  Zentralellipse  und  kann  diese  selbst  ohne  weiteres 
fertig  konstruieren. 


b.  Das  Parallelogramm,  die  Reohteckefläche  und  das  Quadrat 

Das  Trägheitsmoment  dieser  Flächen   für  eine  der  Parallel- 
seiten ist 

h  h 


Ji  =  Jt  ^jy'dF  =  bjfdy  =  -1 


36Ä3 


Für  die  parallele  Schwerpunktsachse  wird 


J,=zJ^—  Fy,'  =  -i-bh^  —  bh 


Die  Verbindungslinien  der  Halbierungspunkte  der  parallelen 
Seiten  sind  konjugierte  Richtungen  der  Zentralellipse  des  Parallelo- 
gramms und  der  verwandten  Querschnittsflächen.  Die  im  Abstände 


».  =  ±]/^  =  ±  /<y-^  =  ±  0,289  h 
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Abb.  68. 

zu  diesen  Seiten  gezogenen  Parallelen  sind  Tangenten  der  Zentral- 
ellipse; im  Schnitte  mit  den  konjugierten  Richtungen  liefern  sie  deren 
Berührungspunkte  somit  die  Längen  der  konjugierten  Durchmesser, 
beim  Rechteck  die  Längen  der  Halbachsen,  beim  Quadrat  den 
Halbmesser  des  Zentralkreises.  Hiedureh  sind  die  Ellipsen  bezw. 
der  Zentralkreis  bestimmt,  können  daher  ohne  weiteres  in  die 
Flächen  eingezeichnet  werden. 

Sind  die  Flächen  nicht  homogen,  sondern,  wie  dies  bei- 
spielsweise in  den  Zement -Eisenkonstruktionen,  System  Monier, 
Hennebique  u.  a.  m.  vorkommt,  örtlich  beschwert,   so  bietet   das 


X 


li 


i 


— % 


Si 


Abb.  64. 


Rechnungsverfahren  zur  Ermittlung  der  Schwerpunktslagen,  der 
statischen  und  der  Trägheitsmomente  solange  keine  nennenswerten 
Schwierigkeiten,  solange  die  vertikale  Achse  J,,  eine  der  Symmetrie- 
achsen der  Querschnittsfläche  ist. 

Ist  F  der  Inhalt  des  Rechteckes    mit    der  Grundlinie  b  und 
der  Höhe  ä,  also 
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h 
S  der  Schwerpunkt  der  Fläche  und  man  fügt  im  Abstände  a  =  — 

symmetrisch  zur  Achse  J,,  zwei  Flächen  mit  einem    Gesamtinhalte 

=  Fe  in  die  Rechtecksfläche,   deren  Dichteverhältnis  r^ :  1  beträgt, 

wobei 

9;  >  1  ist,  dann  wird 

der  ursprüngliche  Schwerpunkt  eine  Lagenänderung  im  Sinne  einer 
Annäherung  an  die  Grundlinie  der  Ausgangsfigur  erfahren;  seine 
neue  Lage  sei  84]  man  bezeichnet  sie  als  die  ideelle  Schwer- 
punktslage.  Die  Achsen  durch  S,-  nennt  man  die  ideellen  Schwer- 
punktsachsen und  die  Momente,  bezogen  auf  diese,  die  ideellen 
statischen  bezw.  die  ideellen  Trägheitsmomente.^)  Als  Haupt- 
trägheitsmomente seien  die  letzteren  mit  e/i,,  bezw.  mit  J,,,,  bezeichnet. 

Der  Inhalt  der  ideellen  Rechtecksfläche  ist  gleich 

t\  =  F  —  Fe   +  7,I\=  F  +   (7]  -    l)  Fe, 

Das  statische  Flächenmoment  für  die  ideelle  Schwer- 
punktsachse e/i.,  ist 

Fe  +  Fe  {Ve  —  e)  —  rjF^  (//,  —  e)  =  0, 

Hieraus  erhält  man 

Fe  =  (rj  —  l)(ye—  e)  F,, 


oder 


endlich 


Fe  =  7 TT^. F     L 


F+{ri-l)Fe  ^'        ^^  F 


Das  ideelle  Hauptträgheitsmoment  «/,„  wäre  nun 
J.,,  =  J,  +  Fe^^  —  Fec'ive  -  ef  -+-  r^F,(xje  -  ef  = 
=  J,  +  Fe'  +  (ij  -  1)  Fe  {ye  -  e)^ 


^)  Die  Begriflfe  und  die  rechnungsmäßige  Berücksichtigung  der  ideellen 
Flächen  und  Trägheitsmomente  stammen  von  den  Hrn.  Prof.  J.  Melan  nnd 
Major  Dr.  J.  Man  dl  her,  welche  diese  Begriffe  fast  gleichzeitig  bei  Berechnung 
der  Zement- Eisenkonstruktionen  benützt  haben;  vergl.  Prof.  J.  Melan*s  Arbeit 
in  der  Zeitschrift  für  den  offen tl.  Baudienst,  II.  Jahrg.,  1896,  Ste.  466,  sowie 
in  der  Zeitschrift  des  österr.  Ingenieur-  und  Architektenvereincs,  1896,  Seite  609; 
femer  Major  Dr.  J.  Man  dl  in  der  gleichen  Zeitschrift,  1896,  Ste.  593. 
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oder  unter  Berücksichtigung  der  Gig.  1 


Ji,,=  J,  +  Fe^  +  Fe(y  —  e\ 


woraus 


«ji 


j;  +  Fey,') 3. 


Im  vorstehenden  Ausdrucke  bedeutet  J^  das  Trägheitsmoment 
der  homogenen  Rechtecksfläche  für  deren  horizontale  Schwerpunkts- 
achse, ist  also  gleich 


j,  =  ^bh^ 


Setzt  sich  die  Fläche  nach  Anleitung  von  Abb.  65  aus  2 
Rechtecken  mit  einem  Gesamtinhalte  Fm  zusammen  und  man  bringt 
symmetrisch  zur  Achse  J,,  im  Abstände 


f      e      I     T. 


Abb.  65. 


a 


n 


zwei  Flächeneinlagerungen  mit  einer  Dichte  i;  >  1  und  einem  Inhalte 
Fe  an,  so  behalten  die  Gig.  1—2  auf  Ste.  111  ihre  Gültigkeit  So- 
mit wird  die  Achsenverschiebung 

1)  Gig.  3  in  der  vorliegenden  Form  hat  zuerst  Hofrat  Prof.  Brick  in 
seiner  Schrift:  „Zwei  Bruchversuche  mit  Massivdecken  nach  Sy- 
stem Hennebique",  Allgemeine  Bauzeitung,  Wien  1901,  Heft  2,  angegeben. 
Sie  liefert  um  so  genauere  Resultate,  je  weiter  entfernt  die  Partialfläche  Ft 
von  der  ideellen  Schwerpunktsachse  liegt.  Der  genaue  Wert  von  Ji  ist  er- 
hältlich nach  Culmanns  Ausdrucksform 

Ji=  Feiye  —  e)y^, 

wo  y^.  den  Abstand  des  Antipols  bedeutet;  vergl.  Ste.  93. 
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e  = 


y> 


1  + 


(,  -  \)F. 
und  das  ideelle  Trägheitsmoment  fbr  die  Achse  e/j,, 


betragen.   Da  nun 


ist,  erhält  man  in 


e/;,,  =  J  4-  Fey, 


Fi  =  F+{ri-l)  F. 


^«51 


=/; 


^  +  -Fcy. 


+  (,  -  1)  F, 


auch  den  ideellen  Trägheitshalbmesser  der  nnhomogenen  Fläche  für 
die  Jiji-Achse. 

c.  Der  Kastenquerschnitt 

Solange  die  kastenförmige  Querschnittsfläche  nach  zwei  senk- 
recht stehenden  Richtungen  symmetrisch  ist,  sind  die  Trägheits- 
momente    für    die    Symmetrieachsen    Hauptträgheitsmomente    als 


Abb.  66. 


Differenz    der   Trägheitsmomente   der    den    Querschnitt    bildenden 
Rechtecksflächen  erhältlich;  d.  h. 

J,  =  ^j  [bh^  —  hoK^y,  J,,  =  tV  W  —  ^oho^]^ 

Die    zugehörigen   Trägheitshalbmesser,    hier   Halbachsen    der 
Zentraiellipse,  sind 

▼.  Tetmajer,  Elastizitäts-  und  Festigkeitslehre.  2.  Aufl.  8 


Fllr  den  quadratischen  KastenquerBchnitt  wird 
J=J,^J„  =  ^[h'  -  S.'l; 


!  =  i,  =  1,1  =  ±  0,289 1' 6" +  4.'. 
In    Abb.  67    ist    die    Konstruktion   von    i    entsprechend    der 
Gleichung 

J. 

i — i..li„ — i 


ausgeführt;  i  ist  als  mittlere  Proportionale  zwischen 


1'  (&*  -r  K^)       und     tV  )■  (h  +  i„*,l 
aufgefaltt  und  zeichnerisch  ermittelt  worden. 

d.  Das  Trapez. 
Beim  Trapez  fallen  in  Betracht: 
(!.   die  Trägheitsmomente  für   die  Haais  und  die  Parallelseiten 

a  und  /)  (.7,  Ja  und  Jt); 

li.  die  TrUgheitsraomente  für  die  konjugierten  Schwerpunkts- 
achsen J,  und  J/. 
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Wir  heginnen  mit 

er.  der  Ermittlang  von  J^  Ja  und  Jh^ 

Um  zum  Trägheitsmoment  J'des  Trapezes  für  die  Basis 
zu  gelangen,  fassen  wir  das  Fläehenelement  ydx  als  Rechteck 
auf,  dessen  Trägheitsmoment  flir  die  Basis, 


Abb.  68. 


zwischen  den  Grenzen  a  und  h  zu  summieren  ist. 
Man  hat 


dx^ 


wo 


X 


y  =  a  +  -j-{h  —  a) 


bedeutet. 

Der  Ausdruck  y  von  liefert: 


d.  h. 
mithin  wird: 


h 


^^  =  X- a  ^y^ 


J  = 


3  [h 


/  y^dy  =  -  -    —, ,  oder 

—  a)  J  -^     ^        12     b  —  a  ' 


a 


J=-y-^(a  +  6)  (««  +  6«). 


8* 
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oder 


J  =   ~  [a«  +  a*b  +  ab*  +  6»]. 

La 

Den  zugehörigen  Trägheitshalbmesser  erhält  man  aus 


% 


=-^= 


_  («  +  j)  (a»  +  J«) 
4  («  +  ft) 


]/■ 


+  6«\ 


Die  Eonstraktion  von  i  ist  in  Abb.  68  eingetragen,  wo  t  aber- 
mals als  mittlere  Proportionale  zwischen  den  Strecken 

-^^(a«  +  6«)     und    |/(a«  +  b^) 

aufgefaßt  erscheint. 

Zum  Trägheitsmomente  des  Trapezes  für  die  Parallel- 
seiten a  und  b  zu  gelangen,  denken  wir  das  Trapez  in  ein  Kechteck 
(bezw.  Parallelogramm)  und  ein  Dreieck  zerlegt,  vergl.  Abb.  68, 
die  Trägheitsmomente  dieser  Teilflächen  für  die  gemeinsamen 
Achsen  bestimmt  und  summiert.  Dies  Verfahren  liefert 

J,  =  -1  aÄ»  +  1  (6  -  a)  Ä«  =  ^   (a+  3b)  Ä«, 

J,  =  lah'  +  ^i^b-  a)  Ä»  =  ^  (3a  +  b)  h\ 

/?.  Trägheitsmomente  für  die  konjugierten  Richtungen 
Jg,  J/.  Das  halbe  Trägheitsmoment  Js  der  Trapezfläche  ergibt  sich  ala 
Diflorenz  der  Trägheitsmomente  der  Dreiecksflächen  OC^Tund  OBM 
für  die  gemeinsame  Basis  ON^  vergl.  Abb.  69.  Wenn  mit  w«  und  n^  die 
Grundlinien,  mit  ho  und  \  die  zugehörigen  Höhen  der  Dreiecks- 
flächen   OB  Jf  und  OCiV^  bezeichnet  werden,  erhält  man 


-^■j.= 


12 


n^h\  —  Hohl 


12*^^ 


AS  —  —  /t» 
«i 


2 


_1_ 
2 


n^\ —  Hoho 


1 


h. ho 

"i 


: 
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Abb.  69. 


somit 


—     -  h  » 


n, 


Berücksichtigt  man  die  Proportionalität  der  Strecken 


ho 


80  wird 


ü  =  ±  y  4  (m  +  *;)• 


Vorliegender  Fall  ist  somit  konstruktiv  auf  den  vorbehandelten 
zurückgeflihrt.  Die  im  Abstände  zhh  zur  Achse  J,  gezogenen 
Parallelen  sind  Tangenten  der  Zentralellipse  des  Trapezes;  sie 
schneiden  auf  der  zu  Jg  konjugierten  Richtung  J/  die  zugehörigen 
Berührungspunkte  heraus. 

Zum  Trägheitsmomente  der  Trapezfläche  für  die 
Achse  J/  gelangt  man  durch  Parallelverschiebung  der  Achse 
Ja  oder  Jt,  nach  dem  Schwerpunkte  S  des  Profils. 

Bekanntlich  betragen  die  Schwerpunktsabstände  der  Parallel- 
seite der  Trapezfläche 

2a +  b     h 


Jyt 


2b  +  a     h 
a  -{-  b    '8' 


Xb  = 


a  +  b      3' 
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Unter  Berttcksichtigung  dieser  Werte  erhält  man 


J'/  = 


=  36(^^6)  (3  (3a  +  6)  («  +  6)  -  2(2«  +  by) 


J.'  = 
oder 


Ä» 


36  (o  +  6) 


(a«  +  4 a 6  +  b*\ somit  i/  =  ±l/*l .  «*+4o6+ 
^  ^  r  18        f«  +  ft)« 


ft* 


3  r  2  [(0-1- A) 


3</=±]/4 


2 


2 


2a6 


(a  +  6)^ 


2  ^(a  +  6V'*- 


3  V  wird  als  Hjpothennse  eines  rechtwinkligen  Dreiecks  konstruiert, 
dessen  Katheten 


fi 


A» 


and 


Vi^ 


ab 


+  b) 


i 


•Ä» 


I 


x.--- ix^. 


Abb.  70. 
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sind.    Beschreibt   man,  vergl.  Abb.  70,   über  h  einen  Halbkreis,  er- 
richtet in  dessen  Mittelpunkt  eine  Senkrechte,  verbindet  F  mit  E,  so  ist 


EF 


^=FI- 


Die    Projektion    des   Diagonalschnitts    auf    den    Kreisbogen, 
liefert  in 


KL  = 


=\(^ 


I      ah 


+  b) 


r-.h": 


Macht    man   endlich    FG  =  KL,   so  wird   die  Hypothenuse 
des  Dreiecks  EFG 


EG  =  3  i,',  somit  i.'  =  ^  EG 

ö 


sein. 


Die  im  Abstände  i/  zur  Achse  J,'  gezogenen  Parallelen  sind 
Tangenten  der  Zentralellipse  des  Trapezes;  ihre  Berührungspunkte 
liegen  auf  der  zu  J/  konjugierten  Richtung  J,. 

e.  Trägheitsmomente  einiger  Walzproflie. 

Bei  Berechnung  der  Trägheitsmomente  von  Walzprofilen  mit 
vorwiegend   geradlinigen    Begrenzungslinien    kann    entweder    ein 


■  S._J.     h— 


.JK. 


Abb.  71. 


Näherungsweg   oder   ein  genaueres,  der  exakten  Lösung  nahe 
kommendes  Rechnungsverfahren  betreten  werden. 
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a.  Das  Nähernngsverfabren  ist  zulässig,  wenn  der  Ersatz 
von  trapezförmigen  Qnerschnittsteilen  durch  inhaltsgleiche,  aber 
rechtwinklig  begrenzte  Teilflächen  auf  die  Schwerpunktslage,  somit  auf 
die  Lage  der  Hauptträgheitsachsen  keinen  wesentlichen  Einfluß  übt. 
So  darf  man  sich  gestatten,  die  Trägheitsmomente  von  T-  und  [^-Eisen 
für  die  horizontalen  Schwerpunktsachsen  eT,  aus  den  mittleren  Ab- 
messungen nach 

1^ 
12 


J,  =  ^  [6Ä«  -  hoK^ 


zu  berechnen,  während  die  Vernachlässigung  der  Abschrägung  der 
Flanschen  und  der  Ausrundungen  der  Profilecken  und  Spitzen  fär 
die  Achsen  </„  nicht  mehr  statthaft  ist  und  zu  erheblichen  Differenzen 
fähren  kann. 

ß.  Genaueres  Verfahren.  Man  teilt  das  gegebene  Profil 
nach  Anleitung  von  Abb.  72  durch  Linien  parallel  zur  Achse  «7„  in 
Teilflächen  1,  2,  3  ....  ein,  verwandelt  die  krummlinig  begrenzten  ^ 
Teilflächen  derart  in  inhaltsgleiche  Paralleltrapeze,  daß  die  ursprüng- 
lichen Schwerpunktslagen  dieser  Flächen  möglichst  erhalten  bleiben. 
Hierauf  bestimmt  man  die  Schwerpunkte  der  Teilflächen  sowie 
deren  Abstände  von  der  Schwerpunktsachse  J,,.  Aus  den  geometri- 
schen Maßverhältnissen  der  Querschnittsfläche  werden  die  Trägheits- 
momente J„i,  J„2,  e7i,3  ....  der  Teilflächen  für  deren,  zu  J,,  paral- 
lelen Schwerpunktsachsen  ermittelt  und  nach  der  Formel 

der  Übergang  zur  gemeinsamen  Achse  Jj,  bewerkstelligt.  Die 
Summe  aller  ^J„  liefert  J,,  und  unter  Berücksichtigung  der  Quer- 
schnittsfläche F  des  Profils  erhält  man  schließlich  auch  die  Größe 
der  Hauptträgheitsachse 


"  f    F 


Bequemer  dürfte  folgendes  Verfahren  sein: 

Man  ermittelt  das  Trägheitsmoment  des  das  Profil  umschließen- 
den Rechtecks  AB  CD  ftir  die  Basis  AD^  zieht  von  diesem  das 
Trägheitsmoment  des  Paralleltrapezes  AoBoCoDo  flir  die  gemeinsame 
Basis  AI)  2Lb   und   vermehrt  bezw.  vermindert  diese  Differenz  um 
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f 


r  AXg  «j 


r 

TT- 
i 

I 
I 

i 


-J. 


Abb.  72. 


die  Differenz  der  Trägheitsmomente  der  kleinen  Bogendreiecke  bei 
^0)  /^o)  Co,  Doi  indem  man  diese  als  Parabeldreiecke  oder  als 
Viertelkreisdreiecke  ansieht.  Aus  dem  so  ermittelten  Trägheits- 
moment für  die  Achse  J  erhält  man  nach 

J„  r=  «7,  =  J'  —  FXg^ 

das  gesachte  Hauptträgheitsmoment  J^^  und  aus  diesem  schließlich 
den  zugehörigen  Hauptträgheitshalbmesser 


^1 f  F  ' 


/.  Der  zusammengesetzte  Doppel-T-Querschnitt. 

Zur  genauen  Bestimmung  der  Hauptträgheitsmomente  zu- 
sammengesetzter Doppelt-T-Querschnitte  wird  sich  empfehlen,  die 
Querschnittsfläche  in  ihre  Elemente  zu  zerlegen,  die  Trägheits- 
momente für  deren  parallele  Schwerpunktsachsen  zu  bestimmen 
und  von  diesen  zur  gemeinsamen  Achse  J^  tiberzugehen.  Auf  diese 
Weise  erhält  man,  vergl.  Abb.  73, 


122 


J  von  der  Stegfläche  =  -}^  sli^  + 

„    von  den  Gurtwinkeln  = 2  (J,  +  Ft/g^)  + 

„    von  den  Gurtlamellen  = 2  (J,'  +  Fyi^) 

worin  J*  das  stets  bekannte  (vergl.  die  Tabellen  auf  Ste.  144  u.  f.) 
Trägheitsmoment  zweier  Winkel  für  die  zu  J^  parallele 
Schwerpunktsachse, 
F  den  Flächeninhalt  der  Winkel  und 
ift  den    Abstand    ihres   Schwerpunktes    von    der    Achse   J^ 
bedeutet. 
Für  J,',  F/  und  y/  kann  ohne  weiters  gesetzt  werden 


J/  — j^  bso^', 


F  =  hSo\ 


Soll  die  Profilschwächung  durch  die  Nietlöcher  berücksichtigt 
werden,  so  hat  man  von  eT,  das  Trägheitsmoment  der  Nietlochflächen 
in  Abzug  zu  bringen. 


Abb.  73. 


Für  praktische  Bedürfnisse  werden  folgende  Näherungsformeln 
für  J,  ausreichen.    Bezeichnet 

F  die  aus  Winkeleisen  und  Gurtlamellen  zusammengesetzte, 
nutzbare  Gurtfläche  des  Profils  (abzüglich  der  Nietlöcher); 

hg  den  Schwerpunktsabstand  der  Gurtflächen; 

J,  das  gesuchte  Trägheitsmoment  für  die  horizontale  Schwer- 
punktsachse, so  wird  dessen  Näherungswert  ausgedrückt  durch 


und  mit 


J.  = 


Ui 


'2Fysi/^  +  Y2  ^'*'' 


J.  =2  ■ 


Fh  *  1  /;  * 

— •'-  -l-  —  ah  3  —     ' 


^'  +   6-  ^'" 
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g.  Trägheitsmomente  von  Wellblechen  nach  Prof.  R.  F.  Mayer J) 

(Bearbeitet  von  Herrn  Konstrukteur  L.  Pfeffer.) 

Die  Wellbleche  werden  in  überhöhte  und  flache  Wellbleche 
eingeteilt,  je  nachdem  der  Zentriwinkel  der  Kreisbögen  -<  180^  ist; 

bei  ersteren  wäre  -r-  <C  2,  bei  letzterem  -r-  >  2  (siehe  Abb.  74  u.  75). 

Die  genaue  Berechnung  der  Trägheitsmomente  wäre  ziemlich 
umständlich;  man  begnügt  sich  daher  mit  Näherungsformeln,  die 
um  so  zutreffender  sind,  je  kleiner  die  Blechdicke  d  im  Vergleiche 
zur  Breite  h  und  Höhe  h  der  Wellen  ist. 


a.  Überhöhte  Wellbleche  ij-  <  2 

Das  Flächenelement  dF  im  Bogen  ist 

dF  =  d*rdq), 


Abb.  74. 


somit 


2 


J,  =  2  ^  d  •  (26)"  +  4  /  dl'^ .  y«  =  i-  de'  +  idr  j  yHcp., 

O 


*)  Vergl.  auch  L.  Pfeffer's  Abhandlung  in  der  österr.  Wochenschrift 
für  den  öflrentlichen  Baudienst,  Jahrg.  1902,  Heft  15,  Ste.  308. 
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Da  nun  y  =  e  +  r  cos  9,  so  folgt  nach  Auflösung  des  Integrals 


J.= 


■^  de^  +  i  drle-q)  +  2er  sin  cp  H — —•  H j — ^ 


=  —  de^+  dr(27te^  +  8er  +  Trr«) 1. 

Es  empfiehlt  sich  nun,  statt  r  und  e  die  Werte  b  and  h  ein- 
zuführen,   da    diese    Größen    dem    Profilalbum    direkt    entnommen 

werden  können.  Sei  -^  =  »,  wobei  w  i^   2,     so   ergibt    sich    aus 

Abb.  74 

b  =  4r,  2e  +  2r  =  A 

oder 

r  =  ---  /i  und  e  =  — h. 

4  4 


Durch  Einsetzen  in  Gig.  1  folgt  nach  Reduktion 
1 


^•~192 


32  +  24(7r  — 2)n  — 24(7r  — 3)n2  +  (9i7r— 28)n 


s 


dh\,2. 


ß.  Flache  Wellbleche 


X  >  4 


Man  findet  für  das  Trägheitsmoment  J,  einer  Welle 


idr  I  y-  dg) 


OL 


da 


=  4dr^/  (cos^y  —  2co8  a  cosy  +  cos^a)  rfqp, 

y  =  r  (cos  9  —  cos  a). 
Dieses  Integral  gelöst,  ergibt  den  Ausdruck 

J,  =  4d  r^  f-y  H -  —  2  cos  a  sin  y  +  gp  cos^  a\ 

o 

=  2d  r^  [a  (1  H-  2  cos*  a)  —  3  sin  a  cos  a] 3., 

Werden  nun  wieder  statt  r  und  a  die  Längen  &  und  h  eingeführt 

so  wird  mit  -r-  =  w  für  n  >  2. 

n 
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i 


r'  =  [-r]    +    r--     = 


A\»       n»  4-  4 


16 


Ä; 


Abb.  75. 


ferner 


in 


Bina 

4r 

= 

n« 

+  4 

und 

cos  a 

und 

wegen 

tg 
a 

a 
2 

=  2 

h 
2 

4 
are  tg 

2 
« 

2 
n" 

n2  —  4 


n«  +  4 


Diese  Werte  in  Gig.  3  eingeführt,  ergibt  nach  Reduktion 


_  n'  +  4 
'  ~     1024 


(3n*  —  8n«  +  48)  are  tg 6n  (m«  —  4) 


dÄ3...4. 


In  beiden  Fällen  erscheint  somit  J  in  der  Form 


J^  :=  rj  -  d  Iv 


5. 


worin    rj    ein    nur   von    n,    d.   h.   vom    Verhältnis   -r-  abhängiger 

Koeffizient  ist;  für  diesen  Koeffizienten  wurde  umstehende  Tabelle 
gerechnet. 

Für    Zwischenwerte    von    n   kann    ohne   weiters    geradlinig: 
interpoliert  werden;  vergl.  umstehende  Tabelle. 
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Tabelle  der  Koeffizienten  Vj. 


n 

0,3 

V 

n 

1 

n 

V 

n 

n 

n 

0,54758 

0,20792 

1,1 

0,30412 

1.9 

0,38370 

2.7 

0,46051  3,5 

0,4 

0,22101 

1,2 

0,31489 

2,0 

0,39270  |2,8 

0,47094  36 

0,55895 

0,5 

0,23377 

1.3 

0,32540 

2.1 

0,40178 

2,9 

0.48151  i3,7 

0.57041 

0.6 

0,24622 

1,4 

0,33568 

2.2 

0,41101 

3.0 

0,49222  ' 

3,8 

0,58195 

0,7 

0,25837 

1,5 

0.34571 

2.8 

0.42051  3,1 

0,50307 

3,9 

0,59357 

0,8 

0,27023  '  1.6 

0,35553 

2,4 

0,43023 

3,2 

0,51404  4,0 

0.60526 

0,9 

0,28180 

1,7 

0.36512 

2,5 

0,44014 

3,3 

0,52511  ! 

1,0 

0,29310 

1,8 

1 

0,37451 

1 

2,6 

1 
1 

1 

0,45025 

3,4 

1 

0,53630 

Auf  Grund  vorstehender  Tabelle  lassen  sich  auch  Näherungs- 
formeln*) für  9j  mit  Benützung  der  Methode  der  kleinsten  Qua- 
drate aufstellen.  Man  findet: 

cf.  für  überhöhte  Wellbleche 

ri  =  0,1681  +  0,1374n  —  0,0l26nS 
ß.  für  flache  Wellbleche 

ry  =  0,2327  +  0,0664  w  +  0,0067  n^ 


h.  Trägheitsmomente  der  Ellipse  und  der  elliptischen  Ringfläche. 
Das  Hauptträgheitsmoment  der  Ellipse  für  die  Achse  J,  ist 


worin 


X  =  b  cos  or;     y  =  a  sin  or;     und     dy  =  a  cos  ada. 
Unter  Berücksichtigung  dieser  Werte  erhält  man 


c/j  =  4a^b  j  sin^acos^adff^). 


ü 


1)  Das  Taschenbuch:  „Hütte"  verwendet  Näherungsforracln  fiir  tj  von  Prof. 
Dr.  E.  Winkler. 

')  Dieses  Integral  hätte  auch  durch  die  bekannte  Formel 


iy 


/  2.4.6 2n     2 


wie  folgt  gelöst  werden  können: 


2 


n 


/    Sin-' a  008^  a  •  da  —  /     sm^  aaa —  /     sin*aaa=—  —  —  - —   ==, — 
J  J  J  ''^\2       2  .  4/       It) 


o 
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Da  weiter  sin  (2a)  =  28iiiacosa,  somit  sin*  (2a)  =  48in*aco8*a 
ist,  wird 

J,  =  o'ft  r8in«(2a)da  =  a»6  j    Lr^^_^Ji«)  i«, 


analog  wäre 


o»6 


0 


^^=    2 


sin  (ia)]^       a^h 


^11  =  ■  4—  ^• 


Abb.  76. 


Weil  nun  der  Flächeninhalt  der  Ellipse  F  =  abjr  beträgt, 
80  erhält  man  die  Längen  der  Halbachsen  der  Zentralellipse  der 
elliptischen  Querschnittsfläche  zu 


=±1 


Analog  ist: 


II 


F 


±^b, 


1 


rt. 


d.b.:die  Zentralellipse  einer  elliptischen  Querschnittsfläche 
ist  der  Umfangskurve    ähnlich  und  ähnlich  gelegen;    ihre 
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Achsen    sind    den    halben    Ächsenlängen    der    gegebenen 
Ellipse  gleich.  , 

Die  Trägheitsmomente  der  elliptischen  Ringfläche  ergeben 
sich  als  Differenz  der  Trägheitsmomente  der  sie  bestimmenden  Ellipsen. 


\ i Wm—A — *  h. 


I 

—4. 


Abb.  77. 


J,= 


und  mit 
wird : 


__  [aö^  _  a,fe,3j.     j;^  =  ^  |a»fe  —  a.»6J 
F  =  7t  (ab  —  üobo) 


. 1  ]  /  gfc^  —  aobo^        .    _       JLl/ZL~_^^ 

^'  ~  ^  2  r     ab  —  aobo   '      *"  ~  ^   2   f     a6  -  aoK 


Daß  für  a  =  6  die  Trägheitsmomente  der  elliptischen  Quer- 
schnittsfläche in  jene  des  Kreisquerschnitts  übergehen,  ist  selbst- 
verständlich. 


«.  Trägheitsmomente  kreisförmiger  Quersohnlttsfläohen. 

a.    Die  Trägheitsmomente   der  Viertelkreisfläche   für 
die  Achsen  a?,  y,  vergl.  Abb.  78.  Aus  Symmetriegründen  ist 

Jx  =■  Jyi 

also  2Jx  =  Jp 

oder  J^  ^  Jy  =  -—  «7p. 

Um  das  polare  Trägheitsmoment  zu  erhalten,  bilden  wir 


=/ 


'2z7r 


•  dz 


r 

2              ^-     f 
•  Z^  =  /  . 

2   / 


z^  äz^ 
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Abb.  78. 


'''-T''  -  128  ''' 


somit 


O-t  e/j/  


il 


7t 

Tg 


IT 


256 


A\ 


Das  Trägheitsmoment  der  Viertelkreisfläche  für  die  paral- 
lele Schwerpunktsachse  J^  erhält  man  aus 


r  r  ^^     ^  ^      ±  TT      ^  (  4:       r  V 


TT 


Qtv 


r*. 


J,  =  0,055  r*. 


Abb.  79. 


ß.  Trägheitsmoment   des   Kreisdreiecks   CDE  für  die 
Basis  CD,  Man  gelangt  zum  gewünschten  Trägheitsmomente,  indem 


V.  Tetmajer,  Elastizitäts-  und  Festigkeitslehre.  2.  Aufl. 


9 
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man  vom  Trägheitsmomente  des  Quadrats  COED  fUr  die  Basis  ÖL 
das  Trägheitsmoment  der  Yiertelkreisfläohe  fUr  die  Tangente  CD 
in  Abzug  bringt. 

Das  Trägheitsmoment   der   Yiertelkreisfläche   fUr   die 
Tangente  ÜD  ist 


J-  =  eT.  +  Fy,'*  = 

1 


>■« 


=  0,055  r*  + 


367t 


16         9?r 


+  ir''''{'--^) 


=  0,055 r*  +  ^,309^  r*  =  (0,055  +  0,260) r*, 

J  =  0,315  »•♦. 

Das  Trägheitsmoment  des  in  Abb.  80  schraffierten  Kreisdreiecks 
für  die  Achse  Ja  wird  somit  aus 

Jo=-^r^  —  J  =  -^r*  —  0,315  r*, 
Jo  =  0,018  »•* 


— ^-Jg 


224r 


Abb.  80. 


erhältlich.  Ebenso  ergibt  sich  das  Trägheitsmoment  des  Kreisdreieks 
fUr  dessen  parallele  Schwerpunktsachse 

J,  =  J„  —  Fy,*  =  Jo  —  if ^  r^TT)  (0,224  r? 

J,  =  0,018  r*  —  0,011  H  =  0,007  r* 
J,  =  0,007  r*. 


y.  Für  den  Halbkreis  wäre 


'^'  =  T"*  =  l?8'^" 


Abb.  81. 


somit  ist 


J,  =  Jx 


_    V,,  2   ^       M !L  d« 

J,  =  0,007  d^  =  0,110  r*. 


S.  Ftlr  den  Vollkreis  erhält  man 


TT 


■TT 
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Die  Zentralellipse  dieser  Querschnittsfläche  reduziert  sich  auf 
einen  Kreis,  dessen  Halbmesser 


i  —  i,  —  i,, 


TT 


7t  r^ 


Y'^ 


also   gleich   ist  dem  halben  Radius  der  gegebenen  Kreis- 
fläche. 

€.  Für  den  kreisförmigen   Ringquerschnitt   erhält   man 
J,  =  J,  =  Jy  =  -^(r*  -  r,^l;     F  =  7r(r'  -  r,«); 


somit  ist 


1 


•  •  .  1  •         <»        I  9 

=  t,  =  j„  =  ±  —  I   r-  -h  /v, 
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^r — ■—  J, 


Abb.  82. 


d.  h.:  der  Radius  des  Zentralkreises  einer  kreisförmigen 
Ringfläche  ist  gleich  der  halben  Länge  der  Hypotenuse 
des  aus  den  Radien  der  gegebenen  Kreise  konstruierten 
rechtwinkligen  Dreiecks. 

C  Für  den  durch  Kreissegmente   begrenzten,   quadra- 
tischen Querschnitt  (vergl.  Abb.  83). 

Das  Trägheitsmoment  der  Kreissegmente  für  die  gemeinsame, 
horizontale  Schwerpunktsachse  ist 

r  r 

J\=  2  I  y*  (2x)  dy  =  4  fy^xcly. 


h 


h 


'« 


Abb.  83. 
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Setzt  man  hierin: 

X  =  r  cosy;         ^  =  /*  singp;         dy  =  r  cosy  dy, 
80  wird,  vergl.  Ste.  127: 


t: 


TT  ^4 

*■'  7C 


9 


sinig) 


7C 


8 


A  = 


Das   Trägheitsmoment    des    Quadrates    mit    der   Seitenlänge 
rV  2  fUr  die  gleichen  Achsen  ist: 


fi 


1   r*- 
3      ' 


mithin  wird 


J.= 


^  =    3  r*  +  ■^-  r*  =  i^  [8  +  3rr]  =  0,726  r*. 
Analog  erhält  man 

Häufig  ist  die  Breite  solcher  Querschnittsflächen  6  <  A,  dann  wird 

1    Z.I.3   .     T,  1   7  73    .     *** /^  ^      .    sin4(jpo\       , 

^^bh^  +  j;  = —hh- +    2     2-^^180+     -4--l"^d 


'^..=-4-^^-21^ 

oder: 


180 


sin  4^0^ r* 

4  ~ 

^11  =    ^M 


TT 

2^ 


TT        sin  4^0 
^'181)  +  -    4   - 


worm 


r^  =  ^(6^  -|-  A»)  bedeutet  und  y«,  aus  cos 5P0  =  ,,     erhältlich  ist. 

So   erhält   man   beispielsweise   für  den  Schubstangenquer- 
schnitt einer  Dampfmaschine 

mit  b  =  10,0  cm         und         r  =  8,1  cm: 


q)^  =  51«  52'  54";  F  =   ^  hli  +  r^  [;r 

J,  =  2908  r/«-»; 
i,  =  ±1  4,39  cm-j 


-  2cfo  J^)  =  151,02  rm\ 

J„=  1183  m; 

/„  =  it  2,80  cm. 
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k,  Trägheitsmomente  dee  Parabelsegmente  und  des  Parabeldreiecks. 

Abgerundete  Spitzen  der  Walzeisenflanschen,  überhaupt  Teile 
krummlinig  begrenzter  Querschnittsflächen,  können  angenähert  als 
Parabelsegmente  bezw.  als  Parabeldreiecke  angesehen  und  be- 
handelt werden.  Bezeichnet  l  die  halbe  Sehnenlänge,  f  den  Pfeil 
der  Parabel,  dann  beträgt  das  Trägheitsmoment  des  Parabelsegments 
ftir  seine  Scheiteltangente 


1 


Abb.  84. 
±J=jfxdy  =  \\y^  dy  =  ^lf\ 

0  10 

9 

f 

da  y  ^   n  ^    ist- 

Wir  erhalten  somit: 

4  4 

J  =z  —  ip,   und  da   der   Inhalt   des  Parabelsegments  F  =^  —  fl 

i  ö 

beträgt,  so  ist   das  Trägheitsmoment   der  Fläche  flir  die  parallele 
Schwerpunktsachse 

j-j^Fy.^=  i-  Iß-  i.  If.  {j,fj  =  -^.^.  in  =  0,091  ir. 

Hiernach  erhält  man  den  der  Achse  «/,  entsprechenden  Träg- 
heitshalbmesser zu 


/,  =  ±/|/-y^-;  =±0,262/. 
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Ähnlich  findet  man  auch  für  die  Richtung  J. 


II 


j;,  =  .j^,//»  =  0,267/7«  und  mit-F=  ^fl  wird: 

Xu  o 


/l 


i„  =  =h  ?  }'  y  =  =b  0, 


447  Z. 


Trägt  man  vorstehende  Werte  in  die  Figur  ein,  vergl.  Abb.  85, 
so  erhält  man  2  Paar  parallele  Tangenten,  hier  speziell  die  Scheitel- 
tangenten der  Zentralellipse  des  Parabelsegments,  nnd  kann  diese 
nun  fertig  konstruieren. 


^. 


—  _V--— U---  + 1 


Im  Parabeldreiecke,  welches  durch  die  Parabel  und  ihre 
Endtangenten  bestimmt  ist,  sind  die  Halbierungslinie  und  die  im 
Schwerpunkte  S'  zur  Scheiteltangente  gezogene  Parallele  kon- 
jugiert; stehen  diese  Richtungen  senkrecht  zu  einander,  so  sind  sie 
die  Hauptträgheitsachsen  J\^  J[[  der  Fläche. 

Man  gelangt  zum  Trägheitsmoment  des  Parabeldreiecks  be- 
züglich der  Schwerpunktachse  J\  am  raschesten  dadurch,  daß  man 
dasselbe  als  DiflFerenz  der  Dreiecksfläche  ABC  und  des  Parabel- 
segments ADB  auffaßt,  die  Trägheitsmomente  dieser  Partialflächen 
ftlr  ihre  parallelen  Schwerpunktsachsen  berechnet  und  von  diesen 
zur  gegebenen  Achse  J\  übergeht..  Durch  Division  des  so  ge- 
wonnenen Moments  durch  den  Inhalt  des  Parabeldreiecks  erhält 
man  schließlich  den  Trägheitshalbmesser 

i\  =  =h  0,321  /;  da  nun  auch  i'„  =  ±  0,316  l 

Die  Konstruktion  der  Zentralellipse  des  Parabeldreiecks  kann 
nun  in  bekannter  Weise  ausgeführt  werden. 


l.  Konstruktion  de»  TragheltamomentB  und  des  TrBghflltahalbmesserB  elnor 
lueammenoeselzten  QuerschnlttsllBche. 

Gegeben   sei   die  in  Abb.  HG  im   Maßstalie    1  ;  3   dargestellte 
Qnerechnittsfläche    (Profil    des    Druekgurts    des    Züricher    Börscn- 


Abb.  36. 

dachstuhU);  gesucht  das  Triigheitsmoniüiit  und  der 
Trägheitahalbmesser  derselben  für  die  horizontale 
Schwerpunkteachse  J. 

Man  zerlegt  das  gegebene  Profil  parallel  zur 
Konstruktionsaehse  J  in  eine  möglichst  kleine  Anzahl 
mögliehst  großer  Lamellen  mit  bekannten  Inhalten, 
Schwerpiinktslagen  und  Trägheitsmomenten.  " 

In  vorliegendem  Falle  wurde  das  Profil  in  6  PnrtialflUeheD 
derart  zerlegt,  daß  diese  entweder  als  Trapeze  oder  Rechtecke 
angesehen  und    behandelt    werden    konnten.    .\ls    Beduktionsbasis 
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wurde  a  =  5  cm  gewählt;  die  Berechnung  und  Reduktion  der  In- 
halte der  Teilflächen  ergab 

.,         AFy         18,8         ^^  _  _ 

Ai.^= ^  =    — -  =  3,76  ctfi%\ 

ab 


Ji\=  ±^A^h'^fi.^  1.15 
,,  /•  _  -'^  ^5  _  8,30  _ 


7?     » 


n  > 


jj  7 


»  > 


/  F  4  40 

.y/;=  ■ '/.n  _  ±'*"  =  0,88  „  ; 

^  ( J/)  =  /•  =  9,66   „  ; 

der  gesamte  Querschnittsinhalt  beträgt:  V  z=i  af  =  48,3  cm-. 

Die  die  Inhalte  der  Teilflächen  messenden  Längen  z// wurden 
als  horizontale  Belastungen  der  zugehörigen  Lamellenschwer- 
punkte aufgefaßt  und  durch  ein  in  Abb.  86  rechts  neben  der 
Querschnittsfläche  angeordnetes  Seilpolygon  verbunden.  Das  zu- 
gehörige Kräftepolygon  besitzt  eine  Polhöhe  von  h  =  15  <;///;  der 
Kräftemaßstab  (Maßstab,  in  welchem  die  Längen  Af  aufgetragen 
sind)  wurde  zu  1  :  1  gewählt.  Der  Schnitt  der  äußersten  Seil- 
polygonseiten bestimmt  die  Höhenlage  des  gemeinsamen  Schwer- 
punktes, liefert  somit  auch  die  Konstruktionsachse  J. 

Die  Segmente  z///,  Jf^'  .  .  .  z//^.',  welche  die  verlängerten 
Seiten  des  Seilpolygons  der  Belastungen  Jf  auf  der  Konstruktions- 
achse herausschneiden,  sind  den  statischen  Momenten  der  Teil- 
flächen für  diese  Achse  proportional.  Nach  Ste.  96  sind  diese 
als  horizontale  Belastungen  der  Antipole  der  Konstruktionsachsc  J^ 
bezüglich  der  Zentralellipsen  der  Lamellen  als  Ordnungskurven,  an- 
zubringen, um  genaue  Trägheitsmomentensegmente  z/f"  zu  erhalten. 

Es  ist  somit  nötig,  die  Höhenlage  dieser  Antipole  zu  ermitteln. 
Für  die  rechteckige  Lamelle  4  ist  die  Konstruktion  der  Höhenlage 
des  zugehörigen  Antipols  in  die  Abb.  86  eingetragen.  Die  zur 
Achse  /  parallelen  Tangenten  der  Zentralellipse  der  Teilfläche  4 
liegen  vom  Schwerpunkte  derselben  um  rb  0,289  der  Lamellenhöhe 
entfernt.     Trägt   man  daher  im  Schwerpunkte  5^^  horizontal   0,289 
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der  Lamellenhöhe  A4  ab,  verbindet  ihren  Endpunkt  mit  dem  gemein- 
samen Schwerpunkt  S  und  errichtet  eine  Normale  zu  dieser  Ver- 
bindungslinie, so  erhält  man  im  Schnittpunkte  A^  den  Antipol  der 
Achse  J  der  Teilfläche  4.  Als  Angrifl'srichtung  der  Belastung 
JfJ  ist  die  Horizontale  durch  A^  in  die  weitere  Konstruktion  ein- 
getragen worden.  Ähnlich  wurden  auch  die  AngriflFsrichtungen  der 
übrigen  Momentensegmente  Jf  ermittelt. 

Das  zweite,  S-förmige  Seilpolygon,  welches  die  Belastungen 
Jf  verbindet,  erseheint  in  Abb.  86  links  von  der  Querschnitts- 
ansicht disponiert.  Das  zugehörige  Kräftepolygon  liegt  auf  der 
Achse  J.  Die  Poldistanz  c  wurde  ==  /*,  gleich  der  Länge  des 
ersten  Kräftepolygons  gewählt.  Der  Abschnitt  der  äußersten  Seil- 
polygonseiten f'  liefert  das  gesuchte  Trägheitsmomentensegment. 
Das  Trägheitsmoment  selbst  ist  sodann 

J  z=±  ab  fr  =  2608  cm\ 
weil  a  =  5  ctn;  6  =  15  cm,  /  als  Länge  =  28,98  cm,  dagegen  /"  als 
Kraft;  gemessen  am  Maßstabe  1:1, 

f  =  1,20  cm 
mißt. 

Die  Konstruktion  des  Trägheitshalbmessers  i  der  gegebenen 
Profilfläche  für  die  Achse  J  erfolgt  nach  Anleitung  von  Ste.  73. 
An  das  Segment  f"  hat  man  die  Poldistanz  b  des  ersten  Kräfte- 
polygons anzutragen  und  die  mittlere  Proportionale  nach 

i  =  ±  )iT/>; 

zu  bilden.  Das  Trägheitsmoment  der  Fläche  für  die  horizontale 
Schwerpunktsachse  ist  sodann  auch  aus 

J  =  i^F  =  7,352 .  48^3  =  2609  cm'' 

erhältlich,  soferne  i  als  Länge,  gemessen  auf  dem  Maßstabe  der 
Zeichnung  (1  :  3),  eingesetzt  wird. 

m.  Konstruktion  der  Zentralellipse  einer  unsymmetrischen  Quersctinittsfläche. 

Tafel  I  enthält  die  Konstruktion  der  Zentralellipse  einer  un- 
symmetrischen Querschittsfläche.  Das  in  natürlicher  Größe  gezeichnete 
Z-Eisenprofil  (deutsches  Normalprofil  Nr.  10)  wurde  zunächst  derart 
in  7  Lamellen  zerlegt,  daß  die  Lamellen  1,  3,  5  und  7  als  Parallel- 
trapeze, die  Lamellen  2,  4  und  6  als  Rechtecke  angesehen  und 
behandelt  werden  konnten.     Der  Lamelleneinteilung  folgte  die  Er- 
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mittlnng  der  Schwerpunktslagen,  die  Feststellung  der  Lamelleninhalte 
und  die  Konstruktion  der  Zentralellipsen  der  Teilfiächen.  Letztere  sind 
für  den  geübten  Konstrukteur  entbehrlich;  sie  wurden  hier  lediglich 
der  Übersichtlichkeit  der  Darstellung  wegen  punktiert  eingetragen. 

Nach  Anleitung  der  auf  Ste.  70  beschriebenen  Art  wurden 
hierauf  die  Lamelleninhalte  auf  eine  runde  Basis  a  (=  2  cm)  re- 
duziert und  die  so  gewonnenen  Längen  Jf^^  Jf^^  Jf^  ...  Jf^  zn- 
nächst  zur  Konstruktion  die  Seilpolygone  Abb.  2  und  Abb.  3  ver- 
wendet. In  ersterem  laufen  die  Seiten  parallel,  im  letzteren  normal 
zu  den  Strahlen,  welche  im  Kräftepolygone  Abb.  1,  von  0^  aus 
die  Grenzpunkte  der  Strecke  z//*  projizieren.  Die  Schnittpunkte  der 
äußersten  Seiten  dieser  Seilpolygone  bestimmen  die  Konstruktions- 
achsen Jx  und  e7y,  welche  als  Schwerachsen  durch  den  Schwerpunkt 
S  der  Querschnittsfläche  hindurchgehen.  Sie  bestimmen  die  Lage 
des  Schwerpunktes,  soferne  dieser  nicht  schon  von  vorneherein  be- 
kannt sein  sollte.  Dies  ist  in  vorliegendem  Beispiele  der  Fall;  die 
Schwerlinien  je  2  gleichartiger  und  ähulichgelegener  Teilflächen  der 
Querschnittsflanschen  schneiden  sich  im  Schwerpunkte  der  Steg- 
fläche; diese  ist  somit  der  Schwerpunkt  S  der  Gesamtfläche.  Der 
Schnitt  der  Achsen  Jx  und  Jy  dient  hier  somit  lediglich  zur  Kon- 
trolle der  Genauigkeit  der  Zeichnung. 

Nach  Ermittlung  der  Achsen  Jx  und  Jy  und  nach  der  Kon- 
trolle der  Schwerpunktslage  konnte  an  die  Bestimmung  der  Träg- 
heitshalbmesser ix  und  iy  geschritten  werden.  Sie  erfolgte  nach  An- 
leitung von  Ste.  96.  Dessenungeachtet  sei  gestattet,  den  Gang  derselben 
in  aller  Kürze  hier  zu  wiederholen.  Die  Seiten  der  Seilpolygone,  Abb.  2 
und  3,  schneiden  auf  den  Achsen  Jx  und  Jy  Segmente  zJf  heraus,  welche 
im  Produkte  mit  a  •  i  die  statischen  Flächenmomente  der  Lamellen 
1  ...  7  geben.  Fragliche  Segmente,  in  Abb.  2  und  3  der  Ein- 
fachheit willen  bloß  mit  einfach  gestrichten  Nummern  bezeichnet, 
wurden  nun  als  Horizontal-  beziehungsweise  Vertikalbelastungen  der 
Antipole  der  Konstruktionsachsen  bezüglich  der  Zentralellipsen  der 
Teilflächen  als  Ordnungskurven  aufgefaßt  und  durch  Seilpolygone 
verbunden,  deren  äußerste  Seiten  auf  den  Konstruktionsachsen 
Segmente  fx",  fy"  herausschneiden,  welche  den  Trägheitsmomenten  Jx 
bezw.  Jy  proportional  sind.  Aus  Konstruktionsgründen  liegen  die 
zugehörigen  Kräftepolygone,  vergl.  Abb.  2  und  3,  auf  den  Achsen  Jx  und 
Jy]  die  entsprechenden  Pole  sind  mit  Og  bezw.  O'g  bezeichnet.  Die  Pol- 
distanzen c  bezw.  c'  sind  beliebig,  hier  speziell  zu  3  bezw.  2  cm  gewählt. 
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Nach  Anleitung  von  Ste.  94^)  sind  die  Horizontalen  bezw. 
die  Vertikalen  durch  die  Antipole  der  einzelnen  Teilflächen  kon- 
struiert worden.  Ausnahmsweise  ist  fragliche  Konstruktion  für 
die  Lamelle  6  und  die  Achse  Jy  in  Tafel  I  eingetragen  und  eben- 
falls punktiert  ausgezogen  worden.  Man  sieht,  um  die  durch  den 
Antipol  6  laufende  vertikale  Angriffsrichtung  der  Belastung  J/j.' 
der  Lamelle  6  zu  erhalten,  hat  man  vom  Schwerpunkte  der  Lamelle  6 
eine  Normale  auf  die  Achse  Jy  zu  fällen,  im  gleichen  Punkte  sodann 
eine  Senkrechte  zur  Normalen  zu  errichten  und  auf  diese  den 
Schwerpunktsabstand  der  zur  Richtung  Jy  parallelen  Tangente  der 
Zentralellipse  (hier  =  0,289  der  Lamellenhöhe  von  6j  aufzutragen. 
Indem  man  ihren  Endpunkt  mit  dem  Fußpunkte  der  Normalen  auf 
der  Achse  Jy  verbindet  und  in  ersterem  eine  Lotrechte  zur  be- 
sagten Verbindungslinie  errichtet,  erhält  man  den  Antipol  6'.  Die 
Vertikale  durch  6'  stellt  die  gesuchte  Angriflfsrichtung  von  Jf^'  dar. 
In  gleicher  Weise  wurden  auch  alle  anderen  Angriifsrichtungen  Jf 
konstruiert.  Eine  Ausnahme  bildet  Lamelle  4,  für  welche  der  Anti- 
pol, weil  der  Gesamtschwerpunkt  S  im  Schwerpunkte  der  Teil- 
fläche liegt,  ins  Unendliche  fällt.  Hier  wurden  nach  Anleitung 
auf  Ste.  96  die  den  Konstruktionsachsen  parallelen  Endtangenten 
der  Zentralellipse  der  Teilfläche  4  zunächst  mit  je  V«  -(A,  sodann 
mit  den  diesen  Belastungen  entsprechenden  Momentensegmenten  (In 
Abb.  2  und  4  sind  letztere  mit  \  4'  bezeichnet)  belastet. 

Abb.  4  und  5  der  Tafel  I  stellen  die  Seilpolygone  der  Be- 
lastungen Jf  dar  und  da  zur  Konstruktion  der  ersten  Seilpolygone 
die  Poldistanz  b  (^in  Abb.  1)  gleich  2"(J/)=/ gewählt  worden  war, 
so  erhält  man  die  den  Achsen  Jjr  und  Jy  entsprechenden  Trägheits- 
halbmesser /j.  und  iy  als  mittlere  Proportionalen  zwischen  den 
Trägheitsniomentensegmenten  //'  bezw.  f]/'  und  den  zugehörigen 
Poldistanzen  c  bezw.  c\  Die  Konstruktion  dieser  Trägheitshalbmesser 
ist  in  Abb.  4  und  5  eingetragen  und  bedarf  keiner  näheren  Erläuterung. 

Die  im  Abstände  zb  h  und  ±  iy  vom  Schwerpunkte  des  Profils 
zu  den  Achsen  J^  und  Jy  gezogenen  Parallelen,  liefern  2  paral- 
lele Tangenten  der  Zentralellipse  des  Z-förmigen  Walzprofils.  Frag- 
liche Zentralellipse  ist  bestimmt  und  kann  nach  Anleitung  von 
Ste.  79,  vergl.  auch  Abb.  48,  fertig  konstruiert  werden,  sofern  der 
Berührungspunkt  einer  dieser  Paralleltangenten  ermittelt  ist.  Wenn 
keine  besonderen  Umstände  zu  Abweichungen  zwingen,   wird  man 

')  Vergl.  auch  Abb.  89  auf  Ste.  167. 
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wohl  am  yorteilhaftesten  den  BerUhrnngspunkt  auf  einer  der  langen 
Tangenten  zu  bestimmen  suchen.  Auf  Tafel  I  sind  es  die  Tan- 
genten t,  deren  Berührungspunkte  B  ermittelt  wurden.  Zu  diesem 
Zwecke  hat  man  in  Erinnerung  zu  bringen,  daß  nach  Ste.  77,  vergl. 
auch  Abb.  41,  die  Koordinaten  der  Berührungspunkte  der  vertikalen 
(zur  Achse  Jy  parallelen)  Tangenten  der  Zentralellipse 

zt  fy  und  ±  -r- 

betragen  und  der  Inhalt  der  Dreiecke  SBB*  der  halben  Zentrifugal- 
fläche C  entsprechen  muß.  Um  also  den  Berührungspunkt  B  der 
Tangente  t  der  Zentralellipse  des  Z-Eisens  zu  finden,  hat  man  nach 

J,  =  FC=  Fy.Xr  =  ahcfa" 

die  die  statischen  Momente  (JFyg)  der  Lamellenflächen  messenden 
Segmente  Jf  in  Abb.  2  mit  den  Abszissen  (xjr)  der  Antipole  der 
Jx-Achse  bezüglich  der  Zentralellipsen  der  Teilflächen  als  Ordnungs- 
kurven zu  multiplizieren,  d.  h.  man  wird  die  Momentensegmente  Jf 
der  horizontalen  Achse  ( J",)  als  Vertikalbelastungen  der  besagten 
Antipole  auffassen  und  diese  durch  ein  Seilpolygon,  Abb.  6  der 
Tafel  I,  verbinden.  Nimmt  man  hiebei  die  Poldistanz  c  des  Kräfte- 
polygons, Abb.  2,  nicht  beliebig,  sondern  =  iy  an,  so  liefert  das 
neue  Seilpolygon  im  Segmente  seiner  äußersten  Seiten  auf  der 
Achse  Jy  eine  Länge  //',  vergl.  Abb.  6,  die  der  Ordinate  des  ge- 
suchten Berührungspunktes  B  entspricht,  d.  h.  es  beträgt 

r 

/•"  —  — 

Je       ■     • 

Ersetzt  man  nämlich  in 

J,  =  FC  =  ahcfc" 
die  Werte  der  Konstanten,  so  wird 

J,  =  FC  =  af .  iyf\f'     und  da     F  =  af 

ist,  so  erhält  man  tatsächlich  auch  in 

C 


/;'' 


*y 


Die  Antipole  der  Achse  J^  bezüglich  der  Lamellen  2,  4  und  G 
liegen  auf  Vertikalen  durch  die  zugehörigen  Schwerpunkte;  die 
Angriflfsrichtungen  der  Kräfte  Jf^\  Jf^'  und  4/«'  fallen  somit  mit 
den  vertikalen  Schwerpunktsachsen  dieser  Teilflächen  zusammen. 
Die  Teilfläohen  1,  3,  5  und  7  sind  so  klein,    daß  die  Antipole  in 
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unmittelbare  Nähe  der  zugehörigen  Schwerpunkte  fallen;  auf  Tafel  I 
konnten  diese  Antipole  eben  noch  bestimmt  und  berücksichtigt  werden. 
Abb.  2  mit  O3  stellt  das  Kräftepolygon,  Abb.  6  das  Seilpolygon 
der  Vertikalbelastungen  Af  der  vorerwähnten  Antipole  dar.  Das 
Segment  der  äußersten  Seilseiten 

Jo      —      • 

erscheint  in  Abb.  6  besonders  hervorgehoben;  es  wurde  abgegriffen, 
in  die  Originalfigur  von  der  Achse  Jx  aus  auf-  und  abwärts  einge- 
tragen und  ergab  so  die  gesuchten  Berührungspunkte  B  der  Tan- 
genten t  Mit  diesen  Berührungspunkten  ist  die  Zentralellipse  be- 
stimmt. Nach  Anleitung  von  Ste.  79,  lassen  sich  nun  ohne  weiteres 
die  Achsen  und  mittels  diesen  eine  genügende  Anzahl  von  Punkten 
und  Tangenten  der  Zentralellipse  konstruieren. 

n.  Konstruktion  der  Zentralellipse  eines  unsymmetrischen  Kreuzquersohnittes 

aus  2  Winkelelsen. 

Auf  Tafel  II  wurden  2  Winkeleisen,  österreichisches  N.-P.  Nr.  8, 
(8>o  I  8jo  I  ^>8  ^0»  2^  einem  unsymmetrischen  Kreuzquerschnitt  ver- 
einigt. Der  Abstand  der  Vertikalflanschen  mißt  0,3  cm^  derjenige 
der  Horizontalflanschen  1,2  cni,  S,  der  Schwerpunkt  des  Kreuzprofils, 
ist  zum  Koordinatenursprung  gewählt  und  durch  diesen  das  Achsen- 
kreuz Jx,  Jy  hindurchgefllhrt  worden. 

Mittels  der  Angaben  des  Normalprofilalbums  des  österreichi- 
schen Ingenieur-  und  Architektenvereins,  vergl.  die  tabellarischen 
Zusammenstellungen  auf  Ste.  145  u.  f.,  konnte  der  Schwerpunkt  Ä» 
eines  der  winkelförmigen  Teilprofile,  Abb.  1,  Taf.  II,  bestimmt,  die 
Hauptträgheitsachsen  J^  und  J^  eingezeichnet  und  auf  diesen  die 
Längen  der  Hauptträgheitshalbmesser  aufgetragen  werden.  Laut 
Tabelle  auf  fete.  145  beträgt  für  das  Winkeleisen  Nr.  8a: 

?\  =  ±  3,11  cm,  i.2  =  =±i  1,57  cm. 

In  Abb.  1  sind  im  Maßstabe  der  Zeichnung  (1  :  1 )  die  Haupt- 
trägheitshalbmesser ii  und  ig  eingetragen  und  die  Scheiteltangenten 
der  Zentralellipse  der  Teilfläche  markiert  worden.  Die  Ellipse  selbst 
braucht  man  nicht ;  sie  wurde  daher  auch  in  Abb.  1  nicht  eingezeichnet. 
Nach  Anleitung  von  Ste.  99  sind  nun  die  Antibrennpunkte  B^^y 
i?2  der  winkelförmigen  Teilfläche  des  Kreuzquerschnitts  konstruiert 
worden,  vergl.  Tafel   I,   Abb.  1.    Mittels  des  Antibrennpunktes  -B^ 
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und  des  zugehörigen  Trägheitskreises  konnten  nun  die  Trägheits- 
halbmesser ix  und  iy  der  Teilflächen,  also  die  Trägheitshalbmesser 
der  Gesamtfläche  ftlr  die  Achsen  Jx,  Jy  ermittelt  werden.  Das 
Konstruktionsverfahren  ist  auf  Ste.  101  begründet  und  beschrieben 
und  bedarf  keiner  weitläufigen  Wiederholung.  Für  eine  der  Achsen 
sei  indessen  das  Konstruktionsverfahren  in  aller  Kürze  wiedergegeben. 
Soll  z.  B.  für  die  Achse  Jy  der  Trägheitshalbmesser  iy  gefunden 
werden,  so  hat  man  durch  So  eine  Parallele  (in  Abb.  1  punktierte 
Linie)  zu  Jy  zu  ziehen,  ihren  Schnitt  D  mit  dem  Trägheitskreis  zu 
bestimmen  und  diesen  mit  dem  Fußpunkte  G  der  Normalen  von  B^ 
auf  die  Achse  Jy  zu  verbinden.  Die  Verbindungslinie  CD  ist  iy. 

Auf  diese  Weise  wurde  auch  ix  ermittelt.  Indem  man  nun  im 
Abstände  ±  ix  von  der  Achse  eT^,  im  Abstände  d=  iy  von  der 
Achse  Jy  die  Parallelen  zu  diesen  Achsen  konstruiert,  erhält  man 
2  Paar  parallele  Tangenten  der  Zentralellipse  des  Gesamtprofils. 
Um  ein  weiteres  Paar  paralleler  Tangenten  und  dadurch  die  erfor- 
derliche Anzahl  Bestimmnngselemente  dieser  Ellipse  zu  erhalten,, 
wurde  eine  dritte,  um  a  =  45®  gegen  die  a;-Achse  des  Achsensystems 
geneigte  Hilfsachse  J  angenommen  und  für  diese  nach  vorstehend 
beschriebener  Weise  der  Trägheitshalbmesser  i  bestimmt.  Die  im 
Abstände  ±  i  von  der  Achse  J  zu  dieser  gezogenen  Parallelstrahlen 
liefern  das  verlangte  3-te  Paar  paralleler  Tangenten  der  Zentral- 
ellipse des  Kreuzquerschnitts. 

Nach  Anleitung  von  Ste.  79  wurde  nun  mittels  der  Tangenten- 
schnitte auf  ^,  der  Fixpunkt  F  und  mittels  dieses  das  Bechtwinkel- 
paar  der  konjugierten  Durchmesser,  also  die  Achsenrichtungen*) 
e/,  und  e/Ji,  sodann  die  Länge  der  Hauptträgheitshalbachsen 
i^  und  i„  der  Zentralellipse  des  Gesamtquerschnitts  ermittelt.  Die 
Größen  der  Hauptträgheitsmomente  liefern  schließlich  die  Beziehungen 

j,  =  Fi«, 

^)  Prof.  A.  Zeche tzsche  benützt  die  Antibrennpunkte  der  Zentralellipse 
des  Gesamtquerschnitts  zur  Kontrolle  der  Richtigkeit  der  ausgeführten  Kon- 
struktion. Beispielsweise  liefert  der  Antibrennpunkt  B\  in  Verbindung  mit 
dem  zugehörigen  Trägheitskreis,  vergl.  Abb.  3  auf  Taf.  IF,  in 

HG  eine  Strecke,  die  nach  Ste.  103  =  »V» 

sein  muß. 

2}  Zur  Kontrolle  der  Achsvorricbtungen  wird  man  vorteilhaft  nach  An- 
leitung von  Ste.  106  die  Antibrennpunkte  benützen. 
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Abb.  87. 


9.  Tabellarische  Zusammenstellung 
der  Abmessungen,  Gewichte  und  der  Quer- 
schnittsgrößen  der  österr.  Normal- 
Walzprofile. 

a.  Normalproflie  für  gleichsohenkelige  Winkeleisen 
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/    ij. ^.„b .^..J     nach  dem  Album  des  Österr.  Ing.-  u.  Arch.-Vereins. 
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a.  Normalprollle  für  gleiehsobeiiktllge  Winkeleiaen 

nach  dem  Album  des  österr.  Ing.-  und  Arch.-Vereines; 

vergl.  Abb.  87  auf  Ste.  144. 
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1   27,36 

21,84   , 

594,26 

4,66  ' 

'  152,26 

2,36 

12 

12,0 

1,8 

8,52 

29,51 

23,02   1 

635,67 

4,64 

163,58 

2,35 

12,0 

1,4 

8,49 

31,64 

24,68 

675,94 

4,62  , 

,  174,77 

2,35 

12,0 

1,5 

8,45 

33,75 

26,33 

715,08 

4,60 

185,88 

2,35 

14,0 

1,3 

10,02 

34,71 

27,07 

1033,46 

5,46 

263,85 

2,76 

14. 

14,0 

l,* 

9,98 

37,24 

29,05 

1100,94 

5,44  1 

1  282,07 

2,75 

XTt 

14,0 

1,5 

9,95 

,    39,75 

31,01 

1166,83 

5,42: 

1  300,07 

2,75 

' 

14,0 

1,6 

9,91 

42,24 

32,95 

1231,16 

5,40 

317,82 

2,74 

16,0 

1,5 

11,45 

t 
45,75 

35,69   1 

1 1777,58 

6,23 

454,04 

3,15 

If) 

16,0 

1,6 

11,41 

'   48,64 

37,94   , 

:  1878,15 

6,21 

'  481,20 

3,15 

lU 

16,0 

1,7 

11,37 

51,51 

40,18 

1976,65 

6,19 

i  508,11 

3,14 

16,0 

1,8 

11,34 

54,36 

I 

42,40 

2073,11 

■ 

6,18 

1 

1  534,77 

1 

3,14 

T.  Tetmftjer,  Elastizitftts-  und  Festigkeitslehre.  2.  Aufl. 
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a.  Normalproflle  für  gleichschenkelige  Winkeleisen 

nach  dem  Album  des  österr.  Ing.-  und  A rch.- Vereines  ^ 

vergl.  Abb.  87  auf  Ste.  144. 


o 


Nr. 


IV2 
2 

2V2 


3V3 


4V2 


5V, 


6 


6V2 


Dimensionen  und 

Schwerpunkts- 

abstände,  cm 


1,5 

2,0 
2,0 

2,5 
2,5 
2,5 

3,0 
3,0 
3,0 

3,5 
3,5 
3,5 

4,0 
4,0 

4,0 

4,5 
4,5 
4,5 

5,0 
5,0 
5,0 

5,5 
5,5 
5,5 

6,0 
6,0 
6,0 
6,0 

6,5 
6,5 
6,5 
6,5 
6,5 


8 


0,3 

1,02 

0,3 
0,4 

1,39 
1,36 

0,3 
0,4 
0,5 

1,76 
1,73 
1,69 

0,3 
0,4 
0,5 

2,14 
2,10 
2,07 

0,4 
0,5 
0,6 

2,48 
2,44 
2,41 

0,4 
0,5 
0,6 

2,85 
2,82 
2,78 

0,5 
0,6 
0,7 

3,19 
3,16 
3,12 

0,5 
0,6 
0,7 

3,57 
3,53 
3,49 

0,6 
0,7 
0,8 

3,90 
3,87 
3,83 

0,6 
0,7 
0,8 
0,9 

4,28 
4,24 
4,21 
4,17 

0,6 
0,7 

0,8 
0,9 
1,0 

4,65 
4,62 
4,58 
4,55 
4,51 

CO      t) 


<y 


0,81 

1,11 
1,44 

1,41 
1,84 
2,25 

1,71 
2,24 
2,75 

2,64 
3,25 
3.84 

3,04 
3,75 
4,44 

4,25 
5,04 
5,81 

4,75 
5,64 
6,51 

6,24 
7,21 
8,16 

6,84 
7,91 
8,96 
9,99 

7,44 

8,61 

9,76 

10,b9 

12,00 


0,87 
1,12 

1,10 
1,44 

1,76 

1,33 
1,75 
2,15 

2,06 
2,54 
3,00 

2,37 
2,93 
3,46 

3,32 
3,98 
4,53 

3,71 
4,40 
5,08 

4,87 
5,62 
6,36 

5,34 
6,17 
6,99 
7,79 

5,80 
6,72 
7,61 
8,49 
9,36 


Haupttrftgheitsmomente  {cm*)  und 
Halbmesser  (cm)  Ton  zwei  ziisammea- 
genieteten  Winkeleisen 


0,63  0,32 


0,82 
1,01 

1,64 
2,07 
2,46 

2,92 
3,71 
4,43 

6,05 

7,27 
8,39 

9,22 
11,12 
12,89 

16,15 
18,79 
21,26 

22,50 
26,25 
29,79 

35,48 
40,36 
44,98 

46,66 
53,16 
59,37 
65,28 

59,97 
68,50 
76,57 
84,33 
91,75 


0,61 
0,59 

0,76 
0,75 
0,74 

0,92 
0,91 
0,90 

1,07 
1,06 
1,05 

1,23 
1,22 
1,20 

1,38 
1,37 
1,35 

1,54 
1,53 
1,51 

1,69 
1,67 
1,65 


1,82 
1,81 

2,01 
1,99 
1,98 
1,97 
1,96 


II 


JL 

II 


II 


II 


0,44   I      0,70 


3,16 
4,26 
5,38 

5,45 
7,31 
9,21 

11,57 
14,54 
17,57 

17,22 
21,63 
26,09 

30,71 
37,01 
43,39 

42,04 
50,63 
59,32 

67,26 

78,74 
90,34 


1,85  ;    87,18 
1,83  ,  102,01 


116,98 
182,08 

110,70 
129,48 
148,41 
167,50 
186,75 


1,63 

2,20      0,87 


_— 'L 
0,65 

0,86 


1,06 

1,08 
1,09 

1,26 

1,28 
1,29 

1,48 
1,50 
1,51 

1,68 
1,70 
1,71 

1,90 
1,92 
1,93 

2,10 
2,12 
2,13 

2,32 
2,34 
2,35 

2,52 
2,54 
2,55 
2,57 

2,73 
2,74 
2,75 

2,77 
2,79 
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a.  Normalproflle  fUr  gleichschenkelige  Winkeleisen 

nach  dem  Album  des  österr.  Ing.-  und  Arch.-VereineB; 

vergl.  Abb.  87  auf  Ste.  144. 


n 


8 


9 


10 


12 


14 


Dimensionen  und 

Schwerpunkts- 

abstände,  cm 


16 


7,0 
7,0 
7.0 
7,0 

7,5 
7,5 
7,5 
7,5 

7,5 

8,0 
8,0 
8,0 
8,0 
8,0 

9,0 
9,0 
9,0 
9,0 
9,0 

10,0 
10,0 
10,0 
10,0 
10,0 

12,0 
12,0 
12,0 
12,0 
12,0 

14,0 
14,0 
14,0 
14,0 

16,0 
16,0 

16,0 

16,0 


d 

0,7 
0,8 
0,9 
1,0 

0,8 
0,9 
1,0 

1,1 
1,2 

0,8 
0,9 
1,0 

1,1 
1,2 

0,9 
1,0 

1,1 
1,2 
1,3 

1,0 

1,1 
1,2 

1,3 
1,4 

1,1 
1,2 
1,3 

1,4 
1,5 

1,3 

1,4 
1,5 
1,6 

1,5 
1,6 

1,7 

1,8 


8 

4,99 
4,96 
4,92 
4,88 

5,83 
5,29 
5,26 
5,22 
5,19 

5,71 
5,67 
5,63 
5,60 
5,56 

6,42 
6,38 
6,35 
6,31 
6,28 

7,13 
7,10 
7,06 
7,02 
6,99 

8,59 
8,56 
8,52 
8,49 
8,45 

10,02 
9,98 
9,95 
9,91 

11.45 
11,41 
11,87 
11,34 


0 


F 

9,31 
10,56 
11,79 
13,00 

11,36 
12,69 
14,00 
15,29 
16,56 

12,16 
13,59 
15,00 
16,39 
17,76 

15,39 
17,00 
18,59 
20,16 
21,71 

19,00 
20,79 
22,56 
24,31 

26,04 

25,19 
27,36 
29,51 
31,64 
33,75 

34,71 
a7,24 
39,75 
42,24 

45,75 
48,64 
51,51 
54,36 


HaupttrfigheitsinoDiente  (cm*)  nnd 
Halbmesser  (cm)  von  zwei  zusammen- 
(genieteten  Winkeleisen 


II 


7,26 

8,'M 

9.20 

10,14 

8,86 

9,90 

10,92 

11,93 

12,92 

9,48 
10,60 
11,70 
12,78 
13,85 

12,00 
13,26 
14,50 
15,72 
16,93 

14,82 
16,22 
17,60 
18,96 
20,31 

19,65 
21,34 
23,02 

24,fi8 
26,33 

27,07 
29,05 
31,01 
32,95 

35,69 
37,94 
40,18 
42,40 


I, 


II 


II 


II 


86,43 

96,81 

106,77 

116,32 

120,36 
132,90 
144,97 
156,56 
167,72 

147,43 
162,99  , 
177,97 
192,41 1 
206,31  ; 

236,22  [ 
258,37  ' 
279,80  I 
300,58 
320,70  I 

360,00 
390,46 
420,02 

448,74 
476,65 

692,45 
746,52 
799,25 
850,71 
900,96 


1297,31 
1382,89  , 
1466,90 
1548,97  '• 

2231,(51  I 
2359,36 

2484,77  ' 
I  2607,88  1 


2,15  !l 
2,14  i 
2,13  !i 
2,12  , 

2,30 
2,29 
2,28 
2,26 
2,25 

2,46 
2,45 
2,44 
2,42 
2,41 

2,77 
2,76 
2,75 
2,73 

2,72 

3,08 
3,06 
3,05 
3,04 
3,02 

3,71 
3,69 
3,68 
3,67 
3,65 

4,32 
4,31 
4,30 

4,28 

4,94 
4,92 
4,91 
4,90 


161,51 
185,05 
208,75 
232,67 

227,29 
256,83 
285,58 
315,05 
844,76 

275,52 
810,65 
346,00 
381,59 
417,43 

441,34 
491,83 
541,61 
592,19 
643,08 

672,67 
741,23 
810,14 
879,41 
949,07 

1276,87 
1394,84 
1513,27 
1632,19 
1751,63 

2396,73 
2584,12 
2772,13 

2960,80 

4128,63 
4408,39 
468S,97 
4970,41 


2,95 
2,96 
2,98 
2,99 

3,16 
3,18 
3,19 
3,21 
8,23 

3,37 
3,88 
3,40 
3,41 
3,43 

3,79 
8,80 
3,82 
8,88 

4,85 

4,21 
4,22 
4,24 
4,25 

4,27 

5,03 
5,05 
5,06 
5,07 
5,09 

5,88 
5,89 
5,91 
5,92 

6,72 
6,73 
6,75 
6,76 
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Abb.  88. 


-.t..._/ji 


H- — 


b.  Normalprofile 
fOr  unglelchochenkelige  Winkelelsen 

nach  dem  Album  des  österr.  Ing.-  u.  Arch.- Vereines. 


h — ^ *i 


o 

04 


Nr. 


li 


Dimensionen  und  Schwer- 
punktsabstände,  cm 


a 

OB    «2 


he 


d 


8c 


8   I  tgoL\    F 


.9 


Hauptträgheit^momente, 
cm*  und  Halbmesser,  em 


[A.. 


[[   . 


IL 


'II 


I.  Normale  Profile  fUr  Baukonstruktionen. 


4V2 

4 


b 
5 


7V2 

"9 

7_ 
"lO^Ä 

_8_ 
12 


13V2 

10 
15" 

n 

167, 


4,5 
4,5 

6,0 
6,0 

7,5 
7,5 

9,0 
9,0 
9,0 

10,51 
10,5 
10,5' 

12,0 
12,0 
12,0 

13,5 
13,5 
13,5 


3,0 
3,0 


0,5 
0,6 


4,0   0,6 
4,0!  0,7 


1,54 
1,57 

2,02 
2,06 


5,0  0,7 '12,51 

5,0  0,8   2,55 

I 

6,0  0,8   3,00 

6,0  0,9 !  3,04 

6,0  1,0   3,07 


0,79 
0,82 

1,02 
1,06 


0,433 
0,426 

0,436i 
0,43 1! 


7,0,  0,9 
7,0!  1,0 
7,0;  1,1 


8,0 
8,0 
8,0 

9,0 
9,0 

9,0 


3,49 
3,52 
3,56 


1,26;  0,438 
1,30  0,434 


1,52 
1,54 


0,439 
9,436 


1,57  0,432 
1,74  0,440 


1,0   3,97 


15,0  10,0, 
15,0  10,0 


15,0 
16,5 


10,0' 
11,0 


16,5'  11,0 
16;5  11,0 


1,1 
1,2 

1,1 
1,2 
1,3 

1,2 
1,3 

1,4 

1,3 

U 
1,5 


4,01 
4,05 

4,46 


1,77 
1,81 


0,437 
0,434, 


1,97,0,440 
2,01 '0,438 
2,05  0,436 


8,50 
4,14 

5,64 
6,51 

8,26 
9,36 

11,36 
12,69 
14,00 

14,94 
16,50 
18,04 

19,00 
20,79 
22,56 


2,21  0,441  23,54 
4,50  2,25  0,439  25,56 
4,53  2,28  0,437 '  27,56 


4,95 
4,99 
5,02 


2,45  0,441!' 28,56; 


2,49  0,439 
2,52  0,43.H 


30,81 
33,04 


5,44;  2,69  0,442  34,06 


5.47 
5,51 


2,72  0,440  36,54 
2,76  0,438,  39,00 


2,73 
3,23 

4,40 
5,08 

6,41 
7,30 

8,86' 

9,90' 

10,92, 

11,65' 
12,87' 
14,07 

14,82' 
16,22 
17,60 

18,36 
19,94 

21,50 

22,28; 
24,03 
25,77 

26,57 
28,50 
30,42 


8,08 
9,34 


1,52 
1,50 


23,42   2,04 
26,56   2,02 


53,97 
60,38 

107,37 
118,55 
129,28 

192,86 
210,87 

228,27 

321,16 
348,33 


2,56 
2,54 

3,07 
3,06 
3,04 

3,59 
3,57 
3,56 

4,11 
4,09 


374,68   4,08 


504,58 
543,60 
581,57i 

756,97 

810,86 
863,44 

1093,73 
1165,86 
1236,37 


4,63 
4,61 
4,59 

5,15 
5,13 
5,11 

5,67 
5,65 

5;63 


1,46 
1,72 

4,22 
4,83 

9,69 
10,y3 

19,25 
21,35 
23,41 

34,55 
37,93 
41,20 

57,48 
62,53 
67,48 

90,26 

97,47 

104,58 

135,36 
145,28 
155,08 

195,51 
208,77 
221,86 


0,65 
0,64 

0,87 
0,86 

1,08 
1,08 

1,30 
1,30 
1,29 

1,52 
1,52 
1,51 

1,74 
1,73 
1,73 

1,96 
1,95 
1,95 

2,18 
2,17 
2,17 

2,40 
2,39 
2,89 
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b.  Normaliiroille  für  ungleiobechenkttige  Winkeleiaan 

nach  dem  Album  des  öaterr.  log.-  und  Arch.-Vereines; 
die  Bezeichnungen  vergl.  in  Abb.  88  auf  Ste.  148. 


o 

Dimensionen  und  Schwerpunkte- 

S^    Hauptträgheitsmomente,  1 

9^ 

Nr. 

abstände,  cm 

1 

53 

E5* 
9 

cm^  und  Halbmesser,  citil 

ho 

b 

d  ! 

»6 

8 

tgoL 

F 

J^ 

• 

^,1 

<» 

II.  Abnormale  Profile  für  Baukonstruktionen. 

1 

ji   8,0 

6,0 

0,7; 

2,55 

1        ' 

1,55 

0,552 

9,31 

7,26 

73,24 

2,80 

15,50 

1,29 

6 

8 

1 

8,0 

6,0 

0,8  i  2,68 

1,58 

0,549;  10,56 

8,24 
9,20 

81,98 

2,79 

17,45 

1,29 

8,0 

6,0 

0,9 

2,62 

1,62 

0,545 

1 

11,79 

90,33 

2,77 

19,36 

1,28 

1 

1 

10,0 

8,0 

0,8 

8,07 

2,07 

0,630 

13,76 

1 
10,73 

176,67 

3,58 

40,06 

1,71 

8    |10,0 

8,0 

0,9     8,11 

2,11 

0,628 

15,39 

12,00 

195,51 

3,56 

44,52 

1,70 

10  ;'  10,0 

1'                    ' 

8,0 

1.0, 

3,15 

2,15 

0,626 

17,00 

13,26  213,70 

3,55 

48,90 

1,70 

1 

1 

10,0 

8,0 

M, 

8,18 

2,18 

0,624i 

1 

18,59 

14,50 

231,23 

3,53 

53,22 

1,69 

•i 

9     ''^' 
12  ,  12,0 

9,0 

1,0 

3,80 

2,30 

0,553 '20,00 

1 
15,60 ;  355,59 

4,22 

75,14 

1,94 

9,0 

1,1  ;  8,84 

2,34 

0,551i  21,89 

17,07,385,77 

4,20 

81,81 

1,93 

12,0 

9,0 

1,2  J 

3,87 

2,37 

0,549 

23,76 

18,53 

415,04 

4,18 

88,85 

1,93 

1 

;i3,o 

13    1^'^ 

9,0 

1,1 

4,25 

2,25 

0,473,'  22,99 

17,93 

462,08 

4,48 

87,64 

1,95 

9,0 

1,2  i  4,29 

2,29 

0,471  24,96 

19,47 

497,60 

4,47 

94,65 

1,95 

18,0 

1 
1 

9,0 

1,8     4,82 

2,32 

0.469 

26,91 

20,99  582,14 

4,45 

101,55 

1,94 

^    12,0 

10    ' 

10,0 

1,1 

3,68 

2,68 

0,688 

22,99 

17,93 

480,90 

4,33 

101,98 

2,11 

IM 

•12  , 

12,0 

10,0 

1,2 

3,72 

2,72 

0,681 

24,96 

19,47 

464,79 

4,32 

110,16 

2,10 

*     1 

1 

12,0 

10,0 

1,8 

3,75 

2,75 

0,679  26,91 

20,99 

1 

495,60 

4,29 

118,29 

2,10 

10 
14 

14,0 

10,0 

1,2  ! 

4,58 

2,53 

l' 

0,502  27,36 

21,34 ,  645,45 

4,86, 

128,06 

2,16 

14,0 

10,0 

1,8 

4,57 

2,57 

0,500 1 29,51  23,02,690,93 

4,84 1 

137,48 

2,16 

1 

14,0 

10,0 

1 
1 

1,4 

1 
1 

h 
.1 

4,60 

2,60 

0,498 

li 

1 

31,64 

1 
\ 

24,68! 

735,21' 

j 

1 

4,82 

1 
1 

146,78 

2,15 

ISO 


■b)  Normalprofile  für  ungleiohsohenkelige  Winkeleisea 

nach  dem  Album  des  Osterr.  Ing.-  und  Arch.-Vereines; 
die  Bezeichnungen  vergl.  in  Abb.  88  auf  Ste.  148. 


1 

Dimensionen  und 

LS 
'S 

1 
j 

-4.» 
.2  ß  i 

Kleiaste  Haupttrftgheits- 
momente  (cm«)  und  Halbmeeser 
{cmy  von  zwei  xnsammen- 
genieteten  Winkeln 

;                          li              II 

Nr. 

bo 

shwerpunkt 
h   J    d 

sabsti 

inde,  cm 

0 

t 

F 

9 

1 

■  1 

;  JL 

II 

1 

1   80 

8 

tgoL 

j,      t, 

«^11  J  »11 

I.  Normale  Profile  für  Baukonstruktionen. 

3 

4,5 
4,5 

3,0 
3,0 

0,5 
0,6 

1,54 
1,57 

0,79 
0,82 

0,433 
0,426 

3,50 

4,14 

1 
1 

2,73 

3,23; 

1 

5,02 

5,78 
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1 
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1 
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30,42 

1 
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728,02 
770,74 

3,17. 
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3,14 

1 

1 

1 
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1269,89 
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4,15 
4,17 
4,18 
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b,  Normalproflie  fOr  ungleioh8chenkelige  Winkeleisen 

nach  dem  Album  dea  österr.  Ing.-  und  Arch. -Vereines; 
die  Bezeichnungen  vergl.  in  Abb.  88  auf  Ste.  148. 


Dimensionen  und 

a 

^1      a* 

1 

Kleinste  Haupttrftgheits- 

momente  (cm*)  und  Halbmesser 

Ton  (em)  swei  susammen- 

genieteten  Winkeln 

1               II 

Ol 

Schwerpnnktsabstände,  cm 

OP 

ES 

F 

§5= 

II 

in  JiL«» 
ii 

Nr. 

i  bo 

b        d        8o        8       Ufa. 

9 

J,           •( 

«^11          »II 

II.  Abnormale  Profile  für  Baukonstruktionen.                           1 

6 

8 

8,0 

6,0 

0,7 

2,55 

1,55 

0,552 

1 
9,31 

7,26 

58,00 

1,76 

102,46 

2,35 

8,0 

6,0 

0,8 

2,58 

1,58 

0,549 

10,56 

8,24 

64,82 

1,75 

117,66 

2,36 

8,0 

6,0 

0,9 

2,62 

1,62 

0,545 

11,79 

9,20 

71,32 

1,74 

133,06 

2,38 

10,0 

8,0 

0,8 

3,07 

2,07 

0,630 

13,76 

10,73 

157,78 

2,39 

275,681 

8,17» 

8 

10,0 

8,0 

0,9 

3,11 

2,11 

0,628 

15,39 

12,00 

174,48 

2,38 

805,58' 

8,15  > 

10 

10,0 

8,0 

1,0 

3,15 

2,15 

0,626 

17,00 

13,26 

190,60 

2,37 

834,00  < 

8,14' 

10,0 

8,0 

1,1 

3,18 

2,18 

0,624 

18,59 

14,50 

206,16 

2,36 

362,74 ' 

8,12' 

9 
12 

1 

12,0 

9,0 

1,0 

3,80 

2,30 

0,553 

20,00 

15,60 

281,74 

2,65 

493,34 

3,51 

12,0 

9,0 

1,1 

3,84 

2,34 

0,551 

21,89 

17,07 

305,28 

2,64 

544,28 

3,53 

i 

12,0 

9,Ö 

1,2 

3,87 

2,37 

0,549 

23,76 

18,53 

328,10 

2,63 

595,64 

3,54 

9 
13 

13,0 

9,0 

1,1 

4,25 

2,25 

0,473 

1 
22,99 

1 

17,93 

312,18 

2,61 

545,1» 

3,44 

13,0 

9,0 

1,2 

4,29 

2,29 

0,471  24,96 

19,47 

335,58 

2,59 

596,80 

3,46 

1 

13,0 

9,0 

1,3 

4,32 

2,32 

0.469 

26,91 

1 

20,99 

358,28 

2,58 

648,94 

3,47 

10 

12 

12,0 

10,0 

1,1 

3,68 

2,68 

0,683 

22,99 

17,93 

412,96 

3,00 

652,70^ 

8,77' 

12,0 

10,0 

1,2 

3,72 

2,72 

0,681 

24,96 

19,47 

444,36 

2,98 
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12,0 
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0,679 
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4,53 

2,53 
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27,36 

21,34 
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3,86 
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14,0 

10,0 

1,3 

4,57 

2,57 

0,500:'  29,51 

23,02 

496,56 

2,90 

885,26 

3,87 

A  Y 

14,0 

10,0 

1,4 

4,60 

2,60 

0,498 

31,64 

24,68 

527,74 

2,89 

956,38 

3,89 

Ol 

Me  fe 

1 

tten  7 

Rabies 
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if  Träi 
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Abb.  89. 


.-x... 


c.  Normalproflle  für  T-Eisen 

nach  Prof.  M.  v.  Thullie. 

Neigung  an  beiden  Seiten  des  Steges; 

p = i% 


o 

hm 
04 

Nf. 

1 
1 
1 

Dimensionen  and 
Schwerpunktsabstände, 

cm 

•s 

CO      g 

Gewicht, 
kgjm 

Hauptträgheitsmomente, 
crn^  und  Halbmesser,  cm 

h 

h         d 

do 

8 

F    \     g 

_y,_|__t,__ 

J\\            •!! 

I.  Normale  Profile  für  Baukonbtruktionen. 
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0,62 

1,99 

1,55 

0,84 

0,65 
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0,9 
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53,9 
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20,39 
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2,93 
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* — 

a 

T 

■ 
d. 

• 

r. 

ä. 

Normalprofile  für  C-Elaen 

fi  r 

1 

nach  Prof.  M.  v.  ThuUie. 
r  =  1,5  rf;     fo  —  0,6  d;     Abschrägung  der  Flauschen 

[ 

A 

J| 

p_0,lÄ  +  7in  %, 

o 

Dimensionen  und  Schwer- 
pnnktsabstände,  cm 

5 

ja  »* 

£  i 

9 

F 

Widerstandsmomente  ^) 
cm^  und  Trägheitshalb- 
messer, cm 

Nr. 

h 

h          d         do         8 

9     \    W,\     t. 

^i.._  ».lJ! 
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6,0 

4,0 

0,55 

0,8 

1,44 

9,01 

7,03 

15,9 

2,30 

5,0 

1,19 

8 

8,0 

4,5 

0,6 

0,9 

1,55 

12,06 

'9,41 

29,0 

3,10 

7,4 

1,34 

10 

10,0 

5,0 

0,65 

0,95 

1,63 

15,03 

11,72 

45,4 

3,89 

9,7 

1,48 
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12,0 

5,5 

0,7 

1,05 

1,74 

18,80 

14,67 

68,3 

4,67 

18,1 

1,62 

13 

13,0 

6,0 

0,7    ,  1,05 

1,87 

20,55 

16,03 

82,0 

5,09 

15,7 

1,78 

14 

14,0 

6,0 

0,75 

1,1 

1,83 

22,40 

17,47 

94,5 

5,44 

16,6 

1,76 

16 

16,0 

6,5 

0,8 

1,2 

1,95 

26,89 

20,98 

129,7 

6,21 

21,4 

1,90 

18 

18,0 

7,0 

0,85 

1,25 

2,04 

31,12 

24,28 

168,2 

6,97 

25,9 

2,03 

20 

20,0 

7,5 

0,9 

1,85 

2,17 

36,34 

28,35 

218,1 

7,75 

82,2 

2,17 

22 

22,0 

8,0 

0,95 

1,4 

2,26 

41,19 

32,13 

270,8 

8,51 

38,0 

2,30 

24 

24,0 

8,5 

1,0 

1,5 

2,38 

47,14 

36,77 

338,0 

9,28 

46,0 

2,45 

26 

26,0 

9,0 

1,05 

1,55 

2,47 

52,62 

41,05 

407,2 

10,03 

53,2 

2,57 

28 

28,0 

9,5 

1,1 

1,65 

2,60 

59,31 

46,27 

493,9 

10,81 

63,3 

2,70 

SO 

80,0 

10,0 

1,15 

1,7 

2,68 

65,39 

50,99 

581,6 

1 

11,56 

73,2 

2,86 

1 

1 
4 
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e.  Nornalproflie  fUr  J-Elsen 
nach  Prof.  v.  M.  ThuUie. 

r  =  1,2  (?;    ro  =  0,6  (2;  AbschrS^ng  der  Flanschen; 

^  =  0,2  Ä  +  7  in  0/,. 


1; 

1 

•  ^^ 

i 

II    a 

Widerstandsmomente  ^)     1 

o 

(14 

Dimensionen,  cm 

lg 

1  * ;  "^  - 

0 

rrägheitshalbmesser    1 

PL, 

■ 

'     1 

in 

ctn 

• 

<y 

1 

1    ^y^ 

■ 

3,17 

4,90 

1,19 

Nr. 

h     \     h          d 

do 

F 

9,07 

g 

1 
1 

8   ' 

8,0 

5,2 

0,4 

0,6 

7,07 

24,3 

10 

10,0 

6,0 

0,45 

0,7 

12,42 

9,69 

41,6 

4,08 

7,57 

1,35 

12 ; 

12,0 

6,8 

0,5 

0,8 

16,27 

12,69 

65,4 

4,91 

11,1 

1,52 

13 

13,0 

7,2 

0,55 

0,85 

18,67 

14,56 

80,6 

5,30 

13,2 

1,60 

14   , 

14,0 

7,6 

0,6 

0,85 

20,54 

16,02 

94,2 

5,67 

15,4 

1,65 

15 

15,0 

8,0 

0,6 

0,9 

22,57 

17,60! 

112,0 

6,10 

17.1 

1,74 

16 

16,0 

8,4 

0,65 

0,95 

25,43 

19,83 

133,4 

6,48 

19,9 

1,81 

18 

18,0 

9,0 

0,7 

1,1 

31,20 

24,34 

184,6 

7,30 

26,6 

1,96 

18a 

18,0 

13,5 

0,7 

1,1 

41,10 

32,06 

262,6 

7,58 

54,9 

3,00 

20 

20,0 

9,6 

0,8 

1,2 

37,55 

29,29 

242,8 

8,04 

33,1 

2,03 

21 

21,0 

9,9 

0,85 

1,25 

40,98 

31,96 

276,0 

8,40 

36,5 

2,10 

22 

22,0 

10,2 

0,9 

1,3 

44,52 

34,73 

312,2 

8,78 

40,3 

2,15 

22a 

22,0 

13,5 

0,9 

1,8 

53,10 

41,42 

B95,2 

1                ' 

9,05 

67,9 

2,94 

23 

1 

23,0 

10,5 

0,9 

1,* 

48,15 

37,56 

356,3 

9,22 

46,1 

2,24 

24 

24,0 

10,8. 

0,95 

1,45 

51,97 

40,54 

398,7 

9,59 

50,6 

2,29 

24a 

24,0 

15,5 

0,95 

1,45 

59,80 

46,64 

481,3 

9,83 

76,6 

2,94 

,25   1 

25,0 

11,1 

1,0 

1,5 

55,97 

43,66 

444,3 

9,96 

55,2 

2,34 

26 

26,0 

IM 

1,05 

1,55 

60,11 

46,89 

493,3 

10,33 

60,2 

2,39 

28 

28,0 

12,0 

1,1 

1,7 

68,65 

53,55 

'  608,8 

11,14 

73,2 

2,53 

28a 

28,0 

15,0 

1,1 

1,7 

78,85 

61,50 

733,9 

11,41 

110,3 

3,24 

30 

30,0 

12,6 

1,2 

1,8 

77,97 

60,82 1 

733,1 

11,88 

85,4 

2,63 

32 

32,0 

13,2 

1,3 

1,9 

87,99 

68,63 

1  873,3 

12,60 

98,7 

2,72 

35 

35,0 

14,1 

1,4 

2,1 

103,57 

80,78 

1125,1 

13,79 

123,7 

2,90 

40 

40,0 

15,6 

1,6 

2,4 

132,74 

103,54 

1634,1 

15,69 

173,8 

3,20 

45 

45,0 

17,1 

1,8 

2,7 

165,52 

129,11 

2277,0 

17,59 

234,3 

3,48 

50 

1 
1 

50,0 

19,0 

2,0 

3,0 

204,32 

159,37 

1 

3121,7 

19,54 

322,1 

3,87 

1 

1                        ■ 

*)  Im  Bedarfsfalle  sii 

1 

id  die  Träghe 

itsmomente  de 

5r  Profi 

[flächen 

nach 

der  F 

'ormel  . 

/-t^l 

^  zu  be 

rechnei 

L. 
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Abb.  92. 


/.  Normalproflle 
fOr  Viertelkreiseisen  (Quadrant-) 

nach  dem  Album 

des  österr.  Ing.-  und  Arch. -Vereines. 


o 
P4 


Nr. 


Dimensionen,  cm 


10 
15 
20 
25 
30 


5,0 

7,5 

10,0 

12,5 

15,0 


h 

<fc 

3,9 

0,6 

4,6 

0,8 

5,8 

1,0 

6,0 

1,2 

6,7 

1,4 

Volle    Röhre 


a 

C9     g 

CO    r 


0,4 
0,6 
0,8 
1,0 


F 

29,36 

53,88 

86,28 

126,56 


_         Hanptträgheits- 
.2  ^       momente  cm^ 
I  ^  |(  und  Halbmesser, 

^       I  cm 


Widerstands- 
moment 


g     \  J,  =J\^  »I  =  t|i  ^leinstej  größtes 


1,2  174,68 


22,92 
42,04 
67,28 
98,72 


672,66 

2045,60 

5434,08 

11973,26 


136,28 '23212,62 


4,42 
6,16 
7,94 
9,73 


65,82 
173,36 
364,70 
665,18 


11,53  11100,12 


88,76. 

235,07 

494,28 

901,13 

1489,99 
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Abb.  93. 


10.  Tabelle  der  Abmesaangeii,  Gewichte 
und  Qnerschnittsgrößen  flacher  und  über- 
höhter Wellbleche 

nach  dem  Profilalbam  der  Eisenwerke  Sr.  k.  u.  k. 
Hoheit  des  Erzherzogs  Friedrich. 


Dimensionen,  cm 

2« 

'  .8 

I     u 
1  e  « 

.  ö«r 

s 

1 

1 
©.S2 

Ä  2 

«'S 

Xi 

^1 

"2.5  ß 
q  «>  «^ 

S  *»  ^ 

2**  •> 

9  *»  ta  * 

1 

Nr. 

b 

t 

d 

bo^ 

9 

M^i 

TT,' 
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Fortsetzung. 
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messimgen.  Gewichte  und  Qaerschnittsgrößen 
Hohlsftalen« 
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messnngeii,  Gewichte  and  Querschnittugrößen 
Hohlsäulen. 
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239,3 
9,66 
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254,5 
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289,5 
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305,5 
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234,5 
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245,8 

351,9 
10,00 
256,9 
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9,94 
267,8 

274,4 
11,07 
200,4 

292,2 
11,01 
213,3 

309,6 
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226,0 

326,9 
10,88 
238,6 
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10,82 
251,0 
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10,76 
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275,2 
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10,58 
298,7 

^^^^ 

292,0 
11,78 
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11,65 
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11,46 
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306,3 

436,8 
11,28 
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11,22 
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12,48 
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12,42 
240,8 
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12,35 
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12,29 
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12,23 

284,0 

408,3 
12,17 
298,0 

427,2 

12,10 
311,9 

446,0 

12,04 
325,6 

464,4 
11,98 
339,0 

482,7 
11,92 
352,3 

327,2 
13,19 
238,9 

348,7 
13,12 
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13,06 
270,1 
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13,00 
285,4 

411,6 
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300,5 
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452,3 
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12,74 
344,8 
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T.  Tetmajer,  Elastizitats-  und  Febtigkeitslelire.  2.  Aufl. 


11 


162 


V.  Vom  Zentralkerne  ebener  Querschnittsflächen. 

1.    Analytische   und   graphische   Methoden   der   Bestimmung    des 

Kemamrisses. 

Gegeben  sei  eine  ebene  Querschnittsfläehe  F  bezogen  auf  das 
Achsenkreuz  x^  y  durch  den  Schwerpunkt  Ä  t  sei  eine  Nullachse,  die 
den  Querschnittsumriß  im  Punkte  E  berührt.  Der  Schwerpunkts- 
abstand der  Nullachse  möge  nach  wie  vor  mit  a,  der  Abstand  eines 
beliebigen  Flächenelements  JF  von  der  Nullachse  mit  e  be- 
zeichnet sein. 


Abb.  87. 


Ist  a  die  Spannung  der  meist  beanspruchten  Faser,  c  ihr 
Abstand  von  der  zu  t  parallelen  Schwerpunktsachse,  a^  die  Normal- 
spannung der  Einheit  des  Flächenelements  /dF^  so  wird  nach 
Ste.  35  die  in  JF  herrschende,  innere  Normalkraft  durch 


JR  = 


a  -^  c 


/iFö, 
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die  Mittelkraft  aller  inneren  Kräfte  JR  durch 

R  =  — ^  2{eJF)  =  — ?—  aF 

ausgedrückt. 

Bezeichnet  man  mit 

a?^,  y^  die  Koordinaten  de8  Angriffspunktes  von  It  und  berllck- 
sichtigt,  daß  * 

e  =  a  —  X  cosa  —  y  sina 
ist,  so  erhält  man 

_  2{xJR)  _    a  2{x  JF)  —  cosa  2{x^JF)  —  sin«  2(xyJF) 
^^  ~        R~  ~  ali 

und 

_  ^{yJB)_  _    a  2{yJF)  —  cosg  2{xyJF)  —  sin«  3  (y^z/F) 
^^  ■"  "     E        ~  aF 

Für  Schvverpunktsachsen  ist 

^(x.fi')  =  ö,  2  (y^F)  =  0 

und  indem  man  in  Übereinstimmung  mit  Stfe.  68 

2{x^JF)  mit  Jy,  I(y^JF)  mit  e/x,  2(xyJF)  mit  /, 

bezeichnet,  so  wird 

Jff  cos«  +  J"c  sina  Je  cosa  +  Jx  sina 


X 


8ind  also  a  und  a  gegeben,  die  Querschnittsgrößen  F,  Ji,  «/^^ 
und  Je  bestimmt,  so  lassen  sich  die  Koordinaten  des  Angriffs- 
punktes A^  also  die  Koordinaten  des  der  Nullachse  t  zugehörigen 
Punktes  des  Kernumrisses  berechnen.  Das  Vorzeichen  der  Koordi- 
naten bestätigt  den  Befund  von  Ste.  39,  wonach  die  Nullachse 
und  der  zugehörige  Punkt  des  Kernumrisses  in  gegen- 
tiberliegenden  Quadranten  des  Koordinatensystems  liegen 
müssen. 

Vorstehende  Gleichungen  lösen  auch  die  Umkehrung  der 
Aufgabe.  Weil  für  den  Gleichgewichtszustand  die  angreifende 
Normalkraft  X  und   die   Mittelkraft  R   der   inneren   Normalkräfte 

11* 
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JR  in  die  nämliche  Gerade  fallen  müssen,  stellen  r^  und  ^^  auch 
die  Koordinaten  des  AngrifiBpunktes  der  angreifenden  Normalkraft  N 
dar  und  soferne  diese  gegeben  wären,  liefert  die  Gig.  1  die  Elemente 
zur  Lagenbestimmung  der  zugehörigen  Nullachse.  Aus  Gig.  1  folgt: 


aFz=z  — 


Jff  cosa  +  Je  sina  Je  cosa  +  Jx  sin« 


X 


1 


Va 


3 


oder 

{Jff  cosa  +  Je  sina)  y^  =  (Je  cosa  +  Jx  sina)  a:^, 

{Je  Vj^  —  Jx  ^j)  sina  =  {Je  x^  —  Jy  y^  cosa; 


mithin  ist 


Je  Xj^  -^J^Vx  9 


tga  =  Y  r 

«/c  y^  e/x  iC^ 


Ist  a   aus   Gig.  2    und   der   Schwerpunktsabstand   der   Null- 
achse  aus 

Jy  cosa  +  Je  sina     ,                   Je  cosa  +  Jx  sina  .. 

a  = ' 7^ oder  =   —  =; .  .  .  o. 

berechnet,     so    erhält    man   ohne    weiteres    auch    die    Achsab- 
schnitte zu 

^  A  ^  A 

Xo  = und     ifo  =  —. — 4. 

cosa  sma 

Für  die  Hauptträgheitsachsen  der  Querschnittsfläche  als  Achsen 
des  Koordinatensystems  wird 

Je  =  0,  und 

J-^  =  J,  =  Fif;     ferner    Jy  =  e/,,  =  Fif^. 
Vorstehende  Gleichungen  nehmen  sodann  die  Form  an 

if,  cosa                                    i«  sina  ,, 

tga  =  hll± 2''. 

a  =  —  ^"  <^**^"  _  _  ^?  8'"  g                               Ob 
""ä  Pa        
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Bei  Berücksichtigung   der   Glgen.  3*»  erhält  man  die  Achsab- 
schnitte 0*0,  yo  in  der  Form 

Xo  = und  Vo  = ' 4*^. 

Aus  den  Glgen.  3^  folgt  weiter 

smof  = ~^;      cosa  = rr^. 

Quadriert  und  addiert  liefern  diese  Ausdrücke 

a  =  ^  3«. 


y 


^  jL.  yl 

^11         ^ 


Zur  Konstruktion  der  Lage  des  Angriffspunktes  A  und  damit 
zur  zeichnerischen  Ermittlung  der  Punkte  des  Kernumrisses,  wenn 
die  Nullachse  und  die  Achsenabschnitte  Xo^  yo  gegeben  sind,  dienen 
die  GJg.  4*".  In  Erwägung,  daß  Nullachse  und  Angriffspunkt  A  stets 
in  gegenüberliegenden  Quadranten  liegen,  dürfen  die  — Vorzeichen 
der  Ausdrücke  4^  fallen  gelassen  und  die  Gleichungen   in  der  Form 


«2    —    o*    -r  4  2 


geschriebeji  werden.  Man  sieht,  die  Halbfichsen  der  Zentralellipse 
sind  die  mittleren,  geometrischen  Proportionalen  zwischen  den 
Strecken  Xo  und  Xj^  bezw.  zwischen  yo  und  y^.  Sind  also  die  Halb- 
achsen der  Zentralellipse  i,,  e„  der  Querschnittsfläche  ermittelt,  die 
Achsenabschnitte  Xo^  yo  gegeben,  so  sind  die  Koordinaten  und 
somit  die  Lage  des  Angriffspunktes  A^  also  auch  für  jede  Lage  der 
Nullachse  taugential  an  die  Querschnittsfläche,  die  zugehörigen 
Punkte  des  Kernumrisses  erhältlich- 

Abb.  88  stelle  in  e/,  und  J,,  die  Achsrichtungen  der  Zentral- 
ellipse eines  ebenen  Querschnittes,  in  i,  uqd  i,,  die  zugehörigen 
Halbachsen,  in  t  eine  beliebige  Nullachse  tangential  an  die  Quer- 
schnittsfiäche  dar.  Um  aus 

i'^=yoy/.      2/x  =  r- 

zu  bilden,  mache  man  BS  =  e„  verbinde  G  mit  B,  errichte  in 
B  zu  GB  die  Normale,  so  wird  in  SC  die  gesuchte  Strecke  y^ 
herausgeschnitten.    Überträgt   man    in    ähnlicher   Weise  i^^  auf  die 
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Achse  Jj„  verbindet  D  mit  is,  errichtet  in  E  eine  Normale  zu  DE,  so 
erhält  man  in  F  einen  Punkt  auf  J,,  dessen  Schwerpunktsabstand 

ist.  Aus   den   Koordinaten  x^,  y^  ist  ohne  weiteres  der   der  Xull- 
achse  t  zugehörige  Punkt  A  des  .Kernumrisses  erhältlich.  ^ ) 


Nach  Ste.  37  besteht  zwischen  dem  Exzentrizitätshebel  n  und 
dem  Schwerpunktsabstande  a  der  Nullachse  die  Beziehung: 

=  aw,  hieraus:  n  ^ 


t» 


i^ 


a 


es  beträgt  somit  der  senkrechte  Abstand  des  Angriffspunktes  A  von 
der  Nullachse 


a  -j- 


i2 
a 


Ein  Vergleich  des  vorstehenden  Ausdruckes  mit  jenem  von  Xy 
und  yx  auf  Ste.  94  lehrt  und  bestätigt  die  Identität  der  Koordinaten  des 
Punktes  A  mit  jenen  des  Antipols  von  t  für  ein  Achsensystem  mit  t 
als  eine  der  Koordinatenachsen,  daß  auch  zwischen  dem  An- 
griffspunkte der  Normalkraft  und  der  Lage  der  Nullachse 
das  Gesetz  von  Pol  und  Antipolaren  bezüglich  der  Zentral- 
ellipse des  Querschnitts  als  Ordnungskurve  besteht  (Cul- 
mann's  Satz*)  und  daß  somit  der  zu  jeder  Nullachse  t  zugehörige 

^)  Nach  Wissen  des  Verfassers  stammt  die  angegebene  Konstruktion  des 
Angriffspunktes  A  von  Prof.  Dr.  Mohr  her;  vergl.  Ste.  55  u.  f.  in  der  Zeit- 
sclirift  des  hannov.  Architekten-  und  Ingenieurvereines,  Jahrg.  1870. 

2)  Auch  analytisch  direkt  erhältlich. 
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Kraftangriffspunkt  A  und  umgekehrt,  auf  rein  geometrischem  Wege 
erhältlich  sei.  Das  Eonstruktionsverfahren  selbst  kann  je  nach  Um- 
stünden wechseln.  Ist  die  Zentral  eil  ipse  des  Querschnitts  ge- 
geben, so  konstruiert  man  zunächst  zur  Nullachse  t  den  konjugierten 
Durchmesser  t\  vergl.  Abb.  89,  bildet  sodann 


•9 


Us        CS 

und    fahrt    durch  E  eine   Parallele    zu   /;    sie  schneidet  t'  in  A 
Zu  gleichen  Resultaten  führt  auch  die  folgende,  direkte  Kon- 
struktion. 


Abb.  89. 


Man  bildet  AS  nach: 


—         SV 
AS  = 


ST 


Zu  diesem  Ende  errichte  man  in  S  eine  Normale  zu  t\ 
ti!)ertrage  SU  auf  SV  (SV  =  SU),  fälle  in  V  eine  Normale  zu  TV, 
so  wird  diese  auf  t'  den  gesuchten  Punkt  A  herausschneiden.  Daß 
beide  Konstruktionen  identisch  sind,  lehrt  folgende  Betrachtung. 
Setzt  man  in 

42 


SE  =  -== 
CS 
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für: 


SE  =  AS  cosa;         i  =  SU  oo^a]       CS  =  ST  eosa, 


80  wird  mit  Sü  =  SV: 


AS  cosa 


ST  cos« 


,  d.  h.    AS  = 


SV 
ST 


Sind  von  der  Zentral  ellipse  der  Querschnittsfläche  lediglich 
bloß  die  Achsen  gegeben,  so  benütze  man  zur  Ermittlung  des 
konjugierten  Durchmessers  t'  sowie  der  Ellipsenpnnkte  und  Tan- 
genten die  auf  Ste.  80  angeftlhrte  Kreiskonstruktion  und  bestimme 


::iyL_J. 


Abb.  90. 


nach  Anleitung  der  vorstehenden  Darlegung  den  gesuchten  Antipol 
A  direkt.  Abb.  90  enthält  fragliche  Konstruktionen,  die  keiner 
weiteren  Erläuterung  bedürfen. 

Die  Beziehungen  zwischen  Pol  und  Polaren  liefern  unmittelbar 
folgende  Sätze: 

Dreht  sich  die  Nullachse  um  einen  Punkt,  so  bewegt 
sich  der  Angriffspunkt  A  auf  der  dem  Punkte  entspre- 
chenden Antipolaren. 
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Verschiebt  sieh  die  Nullachse  parallel,  so  bewegt 
sich  der  Angriffspunkt  auf  dem  zur  Nullachse  konjugierten 
Durchmesser  der  Zentralellipse.  Je  weiter  sich  die  Null- 
achse vom  Schwerpunkte  entfernt,  desto  näher  rückt  der 
Kraftangriffspunkt  an  den  Schwerpunkt  der  Querschnitts- 
fläche heran  und  erreicht  diesen,  sobald  die  Nullachse  zur 
oo-fernen  Geraden,  zur  s.  g.  „Stellung"  der  Querschnitts- 
ebene wird. 

Wird  die  Nullachse  zur  Tangente  an  den  Querschnitt, 
so  fällt  der  korrespondierende  Angriffspunkt  der  Resul- 
tierenden der  Belastungen  auf  den  Umfang  der  Kern- 
fläche; in  diesem  Falle  wird 

wo  k  die  Kernweite,  den  s.  g.  Kernradius  und  c  den  Ab- 
stand der  äußersten  Faser  von  der  zur  Nullachse  parallelen 
Schwerpunktsfaser  (Randabstand)  bedeutet. 

Der  Zentralkern  oder  kurz  der  Kern  einer  ebenen 
Querschnittsfläche  ist  daher  die  antipolare  Figur  der 
Tangentenumhüllung  des  Querschnittsumrisses  bezüglich 
der  Zentralellipse  als  Ordnungskurve  und  nach  einer  der 
im  vorstehenden  entwickelten  Methoden  durch  Rechnung 
oder  Konstruktion  erhältlich. 

2.  Ermittlung  des  Zentralkerns  einiger  einfacher 

Querschnittsflächen. 

a.  Zentralkern  einer  Drelecicsfläctie. 

Der  Zentralkern  der  Dreiecksfläche  ist  ein  dieser  Quer- 
schnittsfläche ähnliches  und  ähnlich  gelegenes  Dreieck,  dessen 
Ecken  als  Antipole  der  Dreiecksseiten  auf  den  Halbierungslinien 
liegen  müssen.  Der  Antipol  der  Basis  AC  liegt  auf  HB]  sein 
Schwerpunktsabstand  beträgt 

A-  —   -  =  i—  =  "  h 
c  1    ,  6 

-8-  ^' 

Die   der  Dreiecksspitze  B   entsprechende   Antipolare   ist    der 

Grundlinie  AC  parallel.  Ihr  Schwerpunktsabstand  mißt: 
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-La* 
'"  -  T  -  ^2~ - 12 ''• 

-TT-  h 


Ähnliche  Resultate  liefern  auch  die  übrigen  Seiten  und  Ecken 
der  Dreiecksfläche;  mithin  ist  ihr  Zentralkern  ein  Dreieck  mit  dem 
Ähnlichkeitsverhältnisse 


d.  h.  4  :  1. 


k:{k+V^  =  h:{^+l^y.=  l:l 


b.  Zentralkern  eines  Rechteckes,  Quadrats  oder  Parallelogramms. 

Die  durch  den  Schwerpunkt  zu  den  Begrenzungslinien  dieser 
Querschnittsflächen  gezogenen    Parallelen  sind  konjugierte   Durch- 


Abb.  92. 


tr-f^r 
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messer  ihrer  Zentralellipsen;  auf  diesen  liegen  die  Äntipole  der 
Begrenzungsseiten.  Mithin  sind  die  Zentralkerne  dieser  Querschnitts- 
flächen Parallelogramme  bezw.  Quadrate,  deren  Diagonalen  mit 
den  Achsen  bezw.  mit  den  Durchmessern  der  Zentralellipsen 
zusammenfallen,  welche  zu  den  Umfangslinien  parallel  laufen. 

Für  das  in  Abb.  92  dargestellte  Rechteck   mit  den  Seiten  b 
und  h  betragen  die  Längen  der  Halbachsen  der  Zentralellipse 


i,  =  ±  h  yi 


in  =  ±i  1/^5 


somit  sind  die  Schwerpnnktsabstände  der  Antipole  der  Umfangslinien 

1 


k  =  -^ 
c 


12 


Ä» 


T* 


=  i*' 


O 


Der  Zentralkern  des  Rechteckes  ist  somit  ein  gleich- 
seitigesParallelogramm,  dessen  Diagonalen  mit  den  Achsen 
Zentralellipse  zusammenfallen;  ihre  Längen  sind  dem  der 
Drittel  der  Längen  der  parallelen  Rechtecksseiten  gleich. 


..  t  *  ■ 

J 

'  -1 


c.  Zentralkern  einer  eymmetrischen,  doppel-T-förmigen  Querschnittsfläche. 

Die  Tangentenumhüllung  der  symmetrischen,  doppel-T-förmigen 
Querschnittsfläche,  vergl.  Abb.  93,  ist  ein  Rechteck,  dessen  Höhe  der 


Jr-t- 


...t.__ 


Abb.  93. 
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Trägerhahe  A,  dessen  Breite  der  FlanHchenbreite  b  des  Profils  ent- 
spricht Mithin  ist  der  Zentralkern  der  vorliegenden  Querschnitts- 
flache  ebenfalls  ein  gleichseitiges  Parallelogramm,  dessen  Ecken  anf 
den  Hanptträgheitsachsen  liegen.  Ihre  Schwerpunktsabstände  sind  aus: 
k  =  j^ 
c 
durch  Rechnung  oder  Konstruktion  erhältlich. 

d.  Zentralkern  Blies  C-ElsenquertohnKte. 
Die  TangentennmhüUung  des  C-Eisenquerschnitts  ist  aach  hier 
ein  Rechteck.     Die  Horizontale   durch   den  Schwerpunkt  nnd  die 


Kormate  zu  ihr  im  Schwerpunkte  sind  Hauptträgheitsachsen  des 
Profils.  Weil  SymmetrieTerhältnissc  bloO  für  die  horizontale  Schwer- 
punktsachse bestehen,  ist  der  Kern  des  Querschnitts  ein  Rhoni- 
boid,  dessen  Ecken  auf  den  TrUgheitshanptachsen  liegen  nnd  deren 
Schwerpunktsabstände  k,  k',  k"  nach  Anleitung  des  auf  Ste,  167 
beschriebenen  Verfahrens  zu  ermitteln  sind. 

«.  Zentralkern  einer  elliptlscbeii  QierachnittsilSche. 
Gegeben  sei  eine  elliptische  Querschnittsfläche;  a  nnd  b  seien 
die  Längen  ihrer  Halbachsen.    Die  Halbachsen  ihrer  Zentralellipse 
sind 

1  ,  1 

',  =  ±^^;       ^.  =  ±-^-- 

Als  antipolare  Figur  zur  TangentenumhUUung    ist   der  Kern- 
umriß eine,  dem  gegebenen  Querschnittsumrisse  ähnliche  und  ahn- 


■;i 
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lieh  gelegene  Ellipse.  Zur  Tangente  t  gehört  als  Antipol  der  Punkt 
A  mit  einem  Schwerpunktsabstande 


■-.-■■« 


>i 


.r 


Abb.  95. 


¥«) 


2 


=  -:-  a. 


c  a  4 

Aus  gleichen  Gründen  liegt  der  der  Tangente  t'  entsprechende 
Antipol  Ä'  im  Abstände 

1 


i'  =  --^  = 


*•? 


=  t' 


c  b 

vom  Schwerpunkte  der  Querschnittsfläche. 

Die  Umfangslinie  des  Zentralkerns  einer  elliptischen 
Querschnittsfläche  ist  somit  eine  dem  Querschnittsumfange 
ähnliche  und  ähnlich  gelegene  Ellipse  mit  einem  Ähnlichkeits- 
verhältnisse =  1:4. 


f,  Zentralkern  eines  Kreisquersohnitts. 
Für  den  Kreisquerschnitt  vom  Radius  r  ist 

a  =  6  =  r,  somit  i  =  fc'  =  -7-  r. 

Der  Kernumriss  einer  Kreisfläche  ist  somit  auch  ein 
Kreis,  dessen  Halbmesser  gleich  ist  dem  vierten  Teile  des 
Halbmessers  der  gegebenen  Kreisfläche. 
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IV.  Anwendungen  der  Grundformeln  der  Elastizitäts-  und 

Festigkeitslehre. 

1.  Spezialfall. 

Die  Mittelkraft  der  angreifenden  Kräfte  reduziere 
sieh  auf  eine  zentrische  Normalkraft  (Einfache  oder  reine 
Normalelastizität  und  Festigkeit). 


a.  Spannungsverhäitnitse. 

Im  vorliegenden  Falle  sind  die  Seitenkräfte  der  Mittelkraft  Q 
der  angreifenden  Kräfte,  vergl.  Abb.  13  auf  Ste.  32, 

N=Q  und  T=o; 


a^ 


QC 


AS 


Abb.  96. 


Abb.  97. 


J 
I 


i 


da  überdies  n  =  o  ist,  so  wird  der  Schwerpunktsabstand  der  Null- 
achse 


■9 

r 


a  =       =      =  00  ,  d.  h. 
n        0 

Die  Nullachse  wird  zur  unendlich  fernen  Geraden  der 
Querschnittsebene  des  Trägerelements  und  die  allgemeine 
Spannungsgleichung  geht  über  in: 


N  = 


G 


a 


aF=         '        o:,F=gF,     d.h. 


die     spezifische     Materialinanspruchnahme    ist     konstant 

und  gleich 

N 


F' 
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Zu  gleichen  Resultaten  führt  die  Gleichung  der  Hauptnormal- 
spannung 

1  r        ,  I 

2 


max.  bezw.  min.  Oo  = 


2 


(ry±:|'V+  ir,^ 


Weil  T  =  0  ist,  wird  t^  auch  =  o;  mithin  erhält  man: 

max.  (To  =  rr„  =  (T  =   ,,     und     min.  ao  =  o. 

r 

.  Die  Schnittrichtung  für  max.  a^  ist  durch 

tg(2a<.)  =  -^;* 

bestimmt.  Mit  r^  =  o  wird 

2ao  =  180«;  somit  a  =  90^ 

(vergl.  Ste. 59),  d.  h.   die   Schnittrichtung    der   Hauptnormal- 
spannung steht     '    zur  Achse  des  Trägerelements. 

Aus  Vorstehendem  geht  weiter  hervor,  daß  innerhalb  der 
Proportiohalitätsgrenze  jede  zentrisch  angreifende  Nor- 
malkraft-sich  gleichmäßig  über  die  Querschnittsfläche  des 
vollwandigen  Trägerelements  verteilt  und  somit  auch  der 
Schwerpunktsspannung  Og  gleich  ist;  d.  h. 

K 


<r  =  a,=  -^^^ 


Wächst  die  angreifende  Kraft  Q  =  N,  so  wird  zunächst  die 
Proportionalitätsgrenze,  bald  auch  die  Fließgrenze  überschritten, 
wobei  relativ  erhebliche,  bleibende  Formänderungen  auftreten.  Bei 
weiterer  Steigerung  der  angreifenden  Kraft  wird  die  Grenze  des 
Tragvermögens  erreicht  und  schließlich  eine  Trennung  der  Teile, 
d.  h.  ein  materieller  Bruch  herbeigeführt.  Die  Trennung  der  Teile 
durch  Druckkräfte  nennt  man  das  „Zermalmen^;  war  das  Material 
durch  Zugkräfte  beansprucht,  so  findet  die  Trennung  der  Teile 
durch  „Zerreißen'*  statt. 

Den  Kohäsionswiderstand  eines  Materials  gegen 
Trennung  der  Teile  durch  zentrische  Normalkräfte  bildet 
seine  Druck-  bezw.  Zugfestigkeit.  (Reine  Druck-  oder  Zug- 
festigkeit). 

Zähe  Baustoffe,  (hierher  gehören  die  zähen  Konstruktionsmetalle) 
sind  nicht  zermalmungsfähig;  sie  besitzen  keine  Druckfestigkeit  im 


176 

Sinne  der  TOrstehendeu  Definition.  Nach  Ubereehreit«n  der  Elasti- 
zitäta-  bezw.  Proportionalitätsgrenze  tritt  bei  diesen  Baustoffen  eine, 
der  Streckgrenze  der  Zugprobe  ähnliche  Zuatandsänderung  ein,  bei 
welcher  unter  Breitangser»cheinungen,  Stauch  ungB  Vorgänge  mit 
vorwiegend  bleibenden  Charakter  auftreten;  man  bezeichnet  den  Ein- 
tritt dieser  Znetandsänderung  als  n^tauchbeginn"  oder  „Stauch- 
grenze", Eine  weitere  Lastateigernng  ruft  eine  mehr  oder  weniger 
faßförmige  Formänderung  herror,  vergl.  Abb.  S""  auf  Ste.  12  sowie 
Abb.  98;  das  Material  beginnt  Beitlich  abzufließen,  bis  endlich  ein  Zu- 
stand plastischer  Deformabilität  eintritt,  welcher  ein  Analogon  zur 
Koatraktioneerscheinung  in  der  Zugprobe  bildet.     Die  Belastung, 


Abb.  98. 

welche  erforderlich  ist,  ura  das  Material  eines  prismati- 
schen, auf  reinen  Druck  beanspruchten  Körpers  in  den  Zu- 
stand plastischer  Deformabilität  zu  versetzen,  darf  als  seine 
Bruchbelastung,  das  Maß  der  spezifisehen  Materialinan- 
spruchnahme,  bezogen  auf  den  ursprünglichen  Stahqoer- 
schnitt,  als  die  Druckfestigkeit  des  Materials  angesehen 
und  behandelt  werden. 

b.  Formandernng  des  vollwindlgen  TräBerelenents, 
prIsnatlschBr  StSbe  ind  statlaoh  beBtIniinter  Stabsysteme. 

Nach  Gig.  8,  Ste.  37  wird  die  Größe  der,   durch   die   Normal- 
komponente  K  hervorgebrachten   Verdrehung   der    vorderen   Quer- 
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schnittsfliiche  des  voUwaudi^eii  Trägerelements  durch 

. ..        MJs         Nu  Js 
Jö=  = 

aJ  eJ 

ausgedrückt. 

Für  n  =  0,     wird     Jö  auch  =  o;  d.  h. 

Unter  Einwirkung  einer  zentrischen  Normalkraft  er- 
fährt die  vordere  Querschnittsfläche  des  vollwandigen 
Trägerelements  eine  Parallelverschiebung;  die  spezifische 
Maßänderung 

N  a 

in  der  Längsrichtung  wird:     X  =    ^^  =      , 

in  der  Querrichtung:  X'  =  -   X  =  -  - 

betragen,   wenn   jp  nach  wie  vor  den  Poisson'schen  Koeffizienten 
bedeutet. 

Steht  sonach  ein  gewichtsloser  Stab  von  der  Länge  l  und  bei- 
spielsweise mit  einem  quadratischen  Querschnitte  {F  =  6*)  inner- 
halb der  Gültigkeitsgrenzen  des  Hooke'schen  Gesetzes  unter  der 
Einwirkung  einer  zentrischen  Normalkraft  iV,  so  wird  die  Größe 
seiner  Maßänderung  in  der  Längsrichtung  aus: 

ji  = "  1, 


in  der  Querrichtung  aus: 


Jl'=    f  b 


erhältlich  sein. 

Unter  dem  Einfluße  des  Eigengewichts  werden  vorstehende 
Werte  der  Maßänderungen  prismatischer,  auf  reinen  Zug  oder  Druck 
beanspruchter  Stäbe  verändert.  Das  Stabelement  dx  vergl.  Abb.  99, 
wird  durch 

N  zfc  Fx  '  Y 
belastet  und  somit  eine  Längenänderung  im  Betrage  von 

N-±yFx     , 
erfahren,  wo  y  das  spezifische  Gewicht  des  Materials  bedeutet. 

T.  Tetmajer,  Elastizitäts-  und  Festigkeitslehre.  2.  Aufl.  12 
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F 


f. ^_ 


■  "♦ 


dx 


'       1 


— •- 


\ 


'feM-,  ^/ni'ifaaSk 


V  , 


Ax 


:a 


" r 

|a.K 


Abb.  99. 


Die  Längenäuderung  des  ganzen  Stabes  wird  hiernach  durch 


Jl 


=/ 


dz  yFx   ^  1 

— dx  =  ^T 


y 


IG 


ausgedrückt,  wo 

G  das  Stabgewicht  =  yFl 
bedeutet. 

Aus  Vorstehendem  geht  hervor,  daß  unter  dem  Einfluße 
des  Eigengewichts  die  Längenänderung  eines  zentrisch- 
achsial  belasteten  Stabes  genau  so  groß  ist,  als  ob  am 
freien  Ende  des  prismatischen  Stabes  neben  der  Belastung 
auch  noch  das  halbe  Stabgewicht  angreifen  würde. 

Sind  geradlinige  Stäbe  mit  reibungslosen  Gelenken  in  ihrer 
Aufeinanderfolge  derart  miteinander  verbunden,  daß  sie  als  Teil- 
stück eines  statisch  bestimmten  Fachwerks  angesehen  werden 
dürfen,  so  läßt  sich  aus  der  Längenänderung  eines  der  Stäbe  die 
Formänderung  des  zugehörigen  Faches  und  mittels  dieses,  der  Ein- 
fluß auf  die  Formänderung  des  ganzen  Fachwerks  ableiten. 

Angenommen,  Abb.  100  stelle  ein  Teilstück  eines  statisch 
bestimmten  Fachwerks  dar;  1  —  2  sei  ein  beliebiger,  durch  das 
System  geehrter  Schnitt.  Nach  Prof.  A.  Ritter's  Momentenmethode 
sind  die  Spannungen  der  geschnittenen  Konstruktionsteile  aus 


0,u  = 


M, 


0 


^^r3   — 


2U 


d      ' 


C^1.3    = 


JL 


H 


1'3 


erhältlich,  wenn  Jl/g,  M^,.^,  M^  die  maßgebenden  Momente  der  an- 
greifenden Kräfte  bezüglich  der  günstigsten  Drehpunkte  3,  2,3 
und  2,  ferner  Og,^,  d^,^,  u^,^  die  zugehörigen  Hebelarme  bedeuten. 


^\ 


?.5 


-'► 


Abb.  100. 
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Sind  die  Längen  ?2j4j  ^3>s  ^^d  Zj,,,  sowie  die  Querschnitts- 
flächen 2^2,4,  1^2,3  und  Fi,5  der  geschnittenen  Stäbe  und  Qj  die 
Mittelkraft  der  links  vom  Schnitte  angreifenden  Kräfte  bekannt,  so 
werden  ihre  Längsänderungen 

^*2>4  —      p        —  sF     0      —  eF     o     ^ 

*^  2J4  *-*^2J4  ^2>4  ^■'-  2U  ^2>4 


^L,.  =  -^ä«  ^«« 


'8>8 


eF 


2)3 


^-^2>8  ^2j3 


V^)8_f2)8 
^-^2>8  ^2>S 


J 


>^       _—    ^i?3  ^n3  __  _r^A?3_    __-     ^^2  ^n3 

betragen. 

Sieht  man  das  rechtsseitige  Trägerfragment  als  unwandelbar 
an,  so  wird  unter  ausschließlicher  Längsänderung  des  Stabes  2,4 
jeder  Punkt  des  beweglichen,  linksseitigen  Fachwerkteiles  im  Sinne 
der  Kraft  6)2,4,  ^^  ^^^  günstigsten  Momentendrehpunkt  als  Moment- 
andrehmittelpunkt, ^)  also  um  den  Knoten  3  gedreht. 

Das  Maß  der  Verdrehung,  vergl.  Abb.  101,  ist  als  Änderung 
des  dem  Stabe  2,4  gegenttberliegenden  Winkels  J,   aus 

L,3  Jd,  =  ^'  erhältlich  und  beträgt:  Jö,  =  .   -V^  =  ^. 


sma 


0 


2)4 


*)  Das  Prinzip  der  MomentandrehaDg  ist  in  der  Fachwerktheorie  zuerst 
durch  Herrn  Prof.  Fränkel  benutzt  worden.  Siehe  Zivilingenieur,  Jahr' 
gang  1875,  Ste.  575. 

12» 
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Ähnlich  findet  man  auch  für  die  ausschließliche  Längs- 
änderung  Jl^,^  des  Stabes  1,3  die  Änderung  des  gegenüberliegenden 
Winkels  zu 


u 


1)3 


Gleiches  gilt  auch  ftir  jedes  Füllungsglied.  Verkürzt  sich  bei- 
spielsweise  die    Strebe    2,3  um  z/Zj,^,  vergl.  Abb.    102,  so   werden 


Abb.  101 


sämmtliche,  mit  der  Strebe  verbundenen  Knoten  des  linksseitigen 
Fachwerkfragments  eine  Drehung  um  den  entsprechenden  Momentan- 
drehmittelpunkt erfahren,  welcher  als  Schnitt  der  Normalen  auf  die 
Bahn  zweier  beliebigen  Punkte,  in  vorliegendem  Falle  also  auf  die- 
jenige der  Knoten  1  und  2  bestimmt  ist.  Als  solcher  fällt  besagter 
Momentandrehpunkt  in  den  Schnitt  der  Gurtrichtungen  1,3  und  2,4, 
liegt  somit  im  günstigsten  Momentendrehpunkte  (2,3)  des  ge- 
schnittenen Füllungsgliedes.  Bezeichnet  nun  dg  den  Winkel  dieser 
Gurtrichtungen,  z/Jg  seine  Änderung,  so  erhält  man  in  Überein- 
stimmung mit  Abb.  102. 

''•iu  ^^3  =  „rSl  ^^^  hieraus:  Jd^  =  -r^- 


Sin  a 


"2>3 


Aus  vorstehender  Darlegung  folgt  allgemein: 

Durch  die  Längsänderung  eines  Stiibes  eines  statisch 
bestimmten  Fachwerkträgers  wird  jeder  mit  ihm  fest  ver- 
bundene Punkt  des  linksseitigen  Trägerfragments  im 
Sinne  der  Innern  Kraft  dieses  Stabes  um  deren  günstig- 
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^  0  /  _ — 
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Abb.  102. 


sten  Momentendrehpunkt  gedreht.  Das  Maß  der  Drehung  ist 
ausgedrückt  durch  den  Quotienten  aus  der  Längsänderung 
durch  den  Abstand  des  deformierten  Stabes  von  seinem 
günstigsten  Moment endrehpunkte. 

Vorstehendes  Gesetz  führt  nun  auch  zu  den  Bestimmungs- 
elementen der  Lagenänderungen  der  Knoten  des  beweglichen  Fach- 
werkteils. So  wird  der  Knoten  Xq^ijq  des  in  Abb.  103  dargestellten 
Fachwerks,  infolge  Längenänderung  des  Stabes  2,4  um  den  gün- 
stigsten Momentendrehpunkt  desselben,  also  um  den  Knoten  3  einen 
Kreisbogen  von  der  Länge  rJ3  beschreiben  und  nach  A  gelangen. 
A  hat  somit  parallel  den  Koordinatenachsen  die  Wegstrecken: 

zurückgelegt,  worin  nach  wie  vor 


J6 


'2J4 


U 


2)  1 


bedeutet. 

Setzt  man  in  vorstehende  Ausdrücke   für  /lU^^  seinen  Wert, 
so  erhält  man 

M  1 


€F, 


2>4  **  2J4  *^  2U  "  2U  *-'^2U  "   2?1 


oder  allgemein 


Abb.  Iü:i. 

wenn  r  den  Hebelarm  der  im  Stabe  l  wirkenden  Eraft  bcztigiich 
ihres  günstigsten  Momentendrehpunktes  bedeutet. 

Vorstehende  Ausdrucke  sind  ganz  allgemein,  gelten  alw  auch 
für  den  Fall,  daß  die  Gurtriehtungen  parallel  laufen  (Parallel- 
träger).  Ändert  ein  FUllungsglied  eines  solchen  Fachwerks  seine 
Länge,  80  dreht  die  Längenänderung  das  bewegliche  Fachwerk- 
Iragment  im  Sinne  der  inneren  Kraft  des  Fllllungsglie<les  am 
den  günstigsten,  nunmehr  cc-fernen  Drehpunkt  (xi,  yx)  desselben. 
Die  Drehung  reduziert  sieb  somit  auf  eine  Parallelverscbiebung, 
deren  Einfluß  auf  die  LagenändeniDg  des  Punktes  (x^^^  durch 

^J  =  0;      ^x.  =  -«?-"--:      Ji,.  =    «?--'- 

bestimmt  ist.  Auf  die  Verwertung  vorstehender  Ausdrucke  kehren 
wir  bei  Behandlung  der  Dnrcbbiegung  statisch  bestimmter  Fach- 
werkträger in  der  Blegungslebre  zurück. 

c.  Ftmanderungsarbeit  prlsnatlseher  Stfib«  durch  zentrlaohe  Normalkräfte. 

Nach  Ste,  27  betrügt  die  potenzielle  Energie  eines  prisma- 
tischen, innerhalb  der  Elastizitätsgrenze  durch  eine  statische,  von 
Null  bis  A'  allmählich  anwachsende,  zentrische  Xormalkraft  in  An- 
spruch  genommenen,  prismatischen  Stabes 

wo  Jl  die  Größe  der  erreichten  Längsiinderung  und  a  die  Schwer- 
punktsspannung  des  prismatischen  Stabes  bedeutet. 
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Wird  der  prismatische  Stab  durch  eine  stoßfreie,  aber  plötzlich 
einwirkende  Normalkraft  gleicher  Intensität  X  in  Anspruch  ge- 
nommen/) so  erfährt  dieser  eine  Längsänderung  JIq,  die  größer  ist 
als  die  Verlängerung  Jl  der  statischen  Belastung. 

Wäre  z^/o  =  M, 

so  würde  die  Kraft  N  eine  mechanische  Arbeit 

A^  =  XJl 

verrichten,  die  an  sich  doppelt  so  groß  wäre  als  A,  als  die  der 
statischen  Belastung  entsprechenden,  potenziellen  Energie.  Der  Arbeits- 
überschuß wird  zur  Beschleunigung  der  Masse  des  prismatischen 
Stabes  verwendet,  durch  welche  eine  über  Jl  hinausreichende 
Längsänderung  hervorgebracht  wird.  In  Ermanglung  einer  zum 
Festhalten  des  Überschusses  der  Längsänderung  erforderlichen  Kraft, 
wird  sich  ein  allmählich  verzögernder  Schwingungszustand  der 
Längsänderungen  um  die  der  Kraft  N  entsprechende  Gleichgewichts- 
lage Jl  ergeben,  flir  welche  schließlich 

Aq  ^=  A 
werden  muß. 

Aus  der  Bedingung  der  Gleichheit  dieser  Arbeitswerte  folgt  aber 

1  y 

yjl  =  —  (TqFJI    oder    (To=  2  -77  =  2c7; 

d.  h.  durch  eine  konstante,  stoßfreie,  jedoch  plötzlich 
einwirkende  Normalkraft  wird  eine  doppelt  so  große 
Materialanstrengung  hervorgerufen,  als  wenn  die  Kraft 
von  Null  bis  N  stetig  angewachsen  wäre. 

d.  Versuchsresultate. 

So  zahlreich  auch  die  Versnchsergebnisse  sind,  die  zur  Erforschung  der 
Eigenschaftexi  der  Materialien  der  Technik  bisher  ausgefUhrt  wurden,  zu  einem 
allseitig  befriedigenden  Ende  haben  dieselben  trotzdem  noch  nicht  geführt.  Der 
Grund  liegt  der  Hauptsache  nach  darin,  daß  einerseits  mit  den  Fortschritten  in  der 
P>kenntnis  der  Eigenschaften  der  Bau-  und  Konstruktion smaterialien  die  Un- 
zulänglichkeit und  die  Mängel  der  altern  Versuche  aufgedeckt  werden,  ander- 
seits aber  die  fortschrittliche  Entwicklung   der  Technik  der  experimentellen 

')  Siehe  die  Abhandlungen:  ^Spannungen  aufgehängter  prisma- 
tischer Kürper  durch  statische  und  dynamische  Beanspruchungen'' 
von  Prof-  H.  Undeutsch,  Österr.  Zeitschrift  für  Berg-  und  Hüttenwesen. 
XL.  Jahrg.,  1892;  ferner:  „Berechnung  dynamisch  beanspruchter 
Tragkonstruktionen"  von  Prof.  A.  Zschetzsche,  Zeitschrift  des  Vereines 
deutscher  Ingenieure,  XXXVIII.  Jahrg.,  1894. 
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Forschung  stets  neue  Aufgaben  stellt,  die  zu  neuen  un<l  erweiterten  Ver- 
suchen Anlass  geben.  Zu  Vergleichungen  sind  die  zahlreichen,  iiltern  Versuchs- 
resultate  oft  deshalb  unbrauchbar,  weil  die  Bedingungen  und  Umstünde, 
unter  welchen  sie  hervorgegangen,  nicht  übereinstimmen.  Oft  verdecken  aucli 
Gefiigeunterschiede  ein  und  desselben  Materials  das  gesetzmäßige  Verhalten 
und  fuhren  zu  TrugschlUßen.  ^)  In  den  meisten  Fällen  liegen  über  die  Be- 
handlung und  die  Strukturverhältnisse  des  Versuchsmaterials  nur  unzuläng- 
liche Angaben  vor.  Oft  fehlen  sie  gänzlich.  Als  eine  weitere  Unzukömmliehkeit 
wird  man  das  Vorherrschen  der  Untersuchungen  des  schmiedbaren  Eisens 
empfinden,  während  andere,  wenn  auch  weniger  wichtige  Baustoffe  vernach- 
läßigt  erscheinen.  Vom  Standpunkte  dieser  Erwägung  sind  auch  nachstehende 
Zusammenstellungen  zu  beurteilen;  sie  beziehen  sich  lediglich  auf  solche  Ver- 
suchsresultate, die  entweder  grundsätzliche  Bedeutung  besitzen  oder  zu  Dimen- 
sionsermittluugen  bestimmt  sind;  in  beiden  Hinsichten  sind  sie  noch  recht  un- 
vollständig, oft  unsicher. 


A.  Resultate  Ton  Zerreißversuchen. 

Kirkaldv  war  der  erste,  der  den  Einfluß  der  Größe  und  Form 
der  Zerreißproben  auf  den  Ausfall  der  Zerreißversuche  an  schmied- 
barem Eisen  experimentell    nachgewiesen    hat.  Kirkaldv  benutzte 


d 


N 


O— N 


N 


} 


N 


Abb.  104. 


Abb.  10.5. 


neben  zylindrischen  auch  solche  Zerreißstäbe,  die  lokal  ausgekehlt 
waren  und  erhielt  folgende  Resultate: 


Materialgattung 

« 

Form    und   Stärke 

der  Probe 

Zugfestigkeit 
ß  ticm'^ 

1 
Kontraktion , 

;_?in;/o 

Walzeisen  .    .    .    .  1 

1 

zylindrisch;  d=2,59c?/i 

—  1,80    , 
ausgekehlt;     =1,80   „ 

4,04 
4,36 
4,95 

47,4         1 
i        46.9 
•21,3 

Walzeisen  .... 

1 

zylindrisch ;  d  —  2,54  cm 

r,                   =  1,85     „ 

ausgekehlt;     =  1,85    „ 

4,56 
4,92 
6,42 

51,0 

49,2 

8,0 

Walzeisen  .... 
überschmiedet  .    . 

zylindrisch;  d=  2,54  er» 

—  1,78    „ 
ausgekehlt;     =  1,78    „ 

5,03 
5,02 
6,91 

40,7 
36,0 
13,8 

*)  Vergl.  Stc.  41  des  3.  Heftes  der  Mitteilungen  der  Schweiz.  Material- 
priifungsanstalt,  wo  Ergebnisse  einiger  Zerreißversuche  mit  Sohienenstahl  mit- 
geteilt sind;  siehe  auch  die  2.  Tabelle  auf  Ste.  188. 
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Nachstehende  Kontroll  versuche  des  Verfassers  waren  an  Probe- 
körpern, entnommen  ein  und  demselben  Walzstabe,  ausgeführt.  Die 
Stärke  der  Probestäbe  war  konstant  und  gleich  2,0  nn  gewählt. 
Die  Ausrundung  der  Kehle  erhielt  einen  Radius  von  0,5  cm.  Die 
Länge  des  zylindrischen  Schafts tüekes  der  Probekftrper  betrug: 

beim  Normalstab  ....  22,0  n??, 

bei  den  übrigen  Probestäben  bezw.  5,0,  3,0  1,0  und  0,0  cm. 

Sämtliche  Zahlen  sind  Mittelwerte  aus  2  Versuchen. 


1 
Material-         | 
g  a  1 1  u  n  g 

_      _          __             1 

1 

Zylindriftche 
Schaft-          1 

1                 1 
Streck- 
grenze, 

1 

Zag-    ' 
festig-  1 

Kon- 
trak- 
tion, 

9^ 

Brach- 
;    deh- 
nung,   ' 

Dehnung  nach 
Bruch 

Länge,     Dicke,  i 
cm         d,  etil 

keit,    1 

1 

a  ifcm^  '  ß  t;cm* 

pro  10  cm  ' 

■ 

pro  20  cm 

1     ^Vo 

1 

Gußeisen  .    .    . 

22,0      2,00 

-        1,90 

1 

1 

i 

5,0 

-       i    1,90 

1 

1 

3,0         , 

^        1,89 

1 
1 

— 

1 

1,0 

2,05  , 

"^ 

^,^^_ 

0,0 

—    1    2,21 

— 

Schweißeisen    . 

22,0      2,00 

2,30      3,54 

34.5 

23,3 

27,9 

25,6 

5,0  1      „ 

'    2,26   1    3.51  ; 

29,5 

3,0 

2.31       3.50  1 

26,5 

1 

1,0 

n 

(?) 

3,44  ' 

20,5 

' 

i 

0,0 

r»        1 

1 

3.79  , 

i 

4,53 

20,0 

Fiußeißen  .    .    . 

1 

22,0  :    2,00 

3,00  :    4,01  , 

69,0 

20,0 

35,5 

27,8 

5,0  ,      „     1 

3,03  i   4,10 

69,5 

1 

3,0         , 

3  03   ,   4,18 

69,0 

1 

1,0       „    ■ 

2,90      4,48 

60,5 

1 

— 



0,0         , 

3,67       5,35 

49,5 

1 

1 

1 

j 

Flußstahl  .    .    . 

22,0      2,00  i 

3.19      6,01 

33,0 

,    15,2 

22,8 

19,0 

5,0 

n 

3,17      6,08 

34.5 

1 

1 

3,0 :    „ 

3,18       6,19 

36,0 

1 

1,0 

5.28       6,70 

29,0 

1 

i 

0,0 

»» 

5,37  ; 

7.76 

1 

31,0 

k 

1 

1 

^— 

Kirkaldv's  Versuche  lehren  und  die  Kontrollversuche  des 
Verfassers  bestätigen,  daß  durch  lokale  Auskehlungen  die  Zugfestig- 
keit des  Eisens  eine  Steigerung  erfährt.  Der  Grund  liegt  in  der 
Verhinderung  der  Quereinschntirung  (Kontraktion),  in  der  Ver- 
hinderung des  Fließens  der  kleinsten  Teilchen,  wodurch  die  me- 
tallische   Bruchfläche    im    Augenblicke    der    Trennung    der    Teile 
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größer  bleibt  als  dies  bei  ungehinderter  Ausbildung  der  (juer- 
einschnUmng  möglich  wäre;  mithin  müssen  Dehnung  und  Kon- 
traktion ab-,  die  Materialfestigkeit  zunehmen. 

Zufolge  dieser  Verhältnisse  zeigen  gebohrte  oder  gestanzte  und 
entsprechend  nachgeriebene  Bleche  in  Eisen  oder  anderen  zähen 
Metallen  in  der  Lochnaht  größere  Zugfestigkeit  als  im  ungelochten 
Zustande;  vergl.  nachstehende  Versuehsergebnisse  des  Verfassers^): 

Sämtliche  Zahlen  sind  Mittelwerte  aus  2  bezw.  4  Versuchen. 


Materlal- 
gAttnng 

1 

Loch- 
durch- 
messer 

d,  em 

Verhalt 

(       

i'   Loch- 
[•   naht 
iur 
1  Loch- 
;    weite 

1 

nis  der 

Loch- 
weite 
zur 
Blech- 
st&rke 

Lochungs- 
art 

Mittlere  Zuf^festig- 
keit,  ^tfcm* 

nn|i|^eloclit     gelocht 

Änderungen 

der  Zug- 
festigkeit des 
ungelochten 
Materials 

Schweißeisen    . 

1 

1 
1 

•■^^ 

3,98 

0,8 

— 

1,00 

gebohrt 

4,10 

■  + 

3.0% 



— 

— 

4,14 

■ 

1,2 

1,50 

gebolu't 

1 
1 

4,50 

+ 

s,6»/,: 



— 

— 

4,27 

1,6 

t 

2,00 

4,78 

+ 

11,9% 

— 

— 

4,28 

i    2,0 

— 

2,50 

1 

1 

4,68 

+ 

9,3% 

Schweißeisen    . 

1 

— 

3,24 

1,6 

2,0 

2,00 

gebohrt 

3,34 

+ 

3,1 



— 

— 

3,05 

1,7 

2,0 

1,89 

gebohrt 

— 

3,21 

+ 

5,2 



3,05 

1,9 

2,0 

1,90 

gebohrt 

3,24 

•  + 

6,2       ; 

1 

■ 

3,11  ; 

,    2,0   1 

,    2,0 

1,82 

gebohrt 

3,35 

+ 

7,7 

Flußeisen  .    .   . 

1                                              1 

rnrn^rn 

— 

4,09 

1 

1,6 

'    2,0    , 

'                      1 

2,00 

gebohrt 

4,64 

+ 18,5      || 

1         ' 

1 

4,14     1 

1,7   ' 

2,0 

1,89  1 

gebohrt 

4,66 

+ 

12.6 

'      —     ! 

1         

— 

4,07     ■ 

1,9    . 

,    2,0    ^ 

1,90 

gebohrt 

— 

4,65 

+ 

14,2 

1 

1 

1                        i 

—      ' 

4,12 

i    2,0   , 

1 

2,0 

1            1 

1,82 

gebohrt 

4,61 

+ 

11,9 

^)  Weitere  Versuche  mit  Fluß-  und  Schweißeisen  vergl.  III.  Heft  der  Mit- 
teilungen derschweiz.Material-PrUtung8an8talt,Ste.  190  und  198;VI.  Heft,  Ste.  134, 
205;  ferner  mit  Aluminium  und  Aluminiumbronzen:    IX.  Heft,  Ste.  177  u.  s.  t. 
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Barba's  Ähnlichkeitsgesetz.^)  Die  erste  und  grundlegende 
Arbeit  über  den  Einfluß  der  Form  und  der  Abmessungen  der  Probe- 
stUbe  auf  den  Ausfall  der  Zerreißproben  mit  schmiedbarem  Eisen 
verdanken  wir  Barba,  vorm.  Chefingenieur  von  Creusot.  Barba 
ließ  zunächst  aus  gleich  starkem  Walzeisen  Rundstäbe  heraus- 
arbeiten mit  einem  Verhältnisse  von  Stablänge  zum  Stabdurch- 
messer 

Z :  d  =  konst.  =  7,24. 


M  aterial- 
gattung 

1 

Durch- 
messer 
d,  cm 

1 

Meßl&nge    i 

/,  etn 

1 

! 

1 

1       Zug- 
1  festigkeit 

ß,  tjcm* 

1 

Kon- 
traktion 

1       9% 

1 

Dehnung 
nach  Bruch 

Flußeisen 

0,690 

,       5,0      , 

4,22 

69,3 

32,6 

1,035 

7,5 

4,20 

1      69,0 

33,2 

1,380 

10,0      ! 

4,21 

69,7 

33,0 

1 

1,725 

12,5 

• 

4,17 

!      68,6 

33,5 

2,070 

15,0 

4,16 

69,2 

33,6 

,     2,415    1 

17,5 

4,09 

69,7 

33,2 

1 

2,760 

20,0 

4,00 

,      68,8 

33,0 

3,105 
Durchsc 

22,5 
mittlich 

3,96 

69,5 

,      34,0 

4,13 

69,2 

1 

'      33,3 

Flußstahl 

0,690 

5,0 

6,48 

36,5 

20,0 

1,035 

7,5 

6,49 

38,0 

18,8 

1,380 

10,0 

6,39     , 

37,4 

1 

1       18,2 

1,725 

12,5 

6,33 

38,4 

'      18,1 

2,070 

15,0 

6,35 

31,8 

18,0 

1 

1 

2,415 

17,5 

6,20 

i      35,8 

'      18,1 

2,760    ; 
Durchsc 

* 
1 

20,0 
iinittlich 

6,32 

34,4 

19,5 

6,36 

36,1 

1 

18,6 

1 

1 

1 

^)  Vergl.  M.  J.  Burba:  „Resistance  des  mat^rianx'*  in  „Memoires  et 
compte  rcndu  des  traveaux  de  la  soci^t^  des  Ingenieurs  civils",  Paris,  1880, 
Ste.  682  und  749. 
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Über   den   Einfluß    der   Größe    der   Querschnittsfläche 
von  Kundstjlben  teilt  Barba  folgende  Versuchsergebnisse  mit: 

Meßlänge  l  konstant. 


M  a  t  e  r  i  a  1  g  n  1 1  u  n  (? 


Flußeisen 


Flußstahl 


Durch- 
messer 
d,  cm 

1 

MoOlHDgf 
i.    <*»•           1 

Zug- 
festigkeit 

Dehnung 
nach  Bruch 

0,5 

10,0 

3.76 

25,0 

1,0 

» 

8,69 

30,2 

2,0 

n 

1 

3,70 

'      87,5 

0,5 

10,0     j 

6,00 

,      17,0 

1,0 

"     i 

5,94 

21.0     ! 

2,0 

1 

1 

n 

5,93 

25,9 

Wie  man  durch  Verhältnisse,  die  außerhalb  der  Einflußsphäre 
des  Experimentators  liegen,  zu  völlig  widersprechenden  Resultaten 
gelangen  kann,  zeigen  folgende  Versuchsergebnisse  des  Verfassers. 
Sie  sind  unter  Anwendung  der  gleichen  Maschine  serienweise  an 
Probestäben  ausgeführt,  die  je  ein  und  derselben  Schienenkopfmitte 
entstammen.  Meßlänge  /  konstant. 


M  .1 1  <»  r  i  a  1- 
gattung 


Bessemer- 
stahl 


Durch- 
messer 
d,  cm 


MesslAnge 
/,  cm 


Strock- 
grcMize 

o,  //cm» 


Zug- 

f(>stigkeit 

ß,  tjcm^ 


Kon- 
traktion 


Dehnung 
nach  Bruch 


KVc 


Bessemer- 
stahl 


Bessemer- 
stahl 


1,0 
1,5 
2,0 
2,5 

1.0 
1,5 
2,0 
2,5 

1.0 
1,5 
2,0 
2,5 


20,0 


n 


20,0 


20,0 


4,77 
4,80 
4.62 
4,70 

4,01 
4,23 
4,00 
4.18 

4,24 
4,19 
4,30 
4,26 


6,69 
6.64 
6.45 
6,31 

5,67 
5,S6 
5,81 

5,78 

6,09 
6,00 
5,97 
5.95 


48,2 
47,2 
47,4 

45,8 

51,8 
51,0 
50,4 

51,0 
52,5 
52,4 
51,7 


14,8 
18,0 
18,6 
21,4 

20,8 
20,7 
21,8 

21,2 
21,5 
21,1 
22,0 
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Für  Zerreißstäbe  gleicher  Querschnittsgröße  aber  ver- 
schiedener Form  fand  Barba  im  Mittel  aus  je  einer  Versuchs- 
reihe : 


Material- 
gattunjf 


Querschnitts-   I    Zugfestigkeit 
form  P,  </cw« 


Flußeisen 


rund    .   .    . 

quadratisch 

rechteckig 
(Flachstab) 


4,15 
4,17 
3,96 


Kontraktion 


41,7 
42,7 
43,5 


Dehnung  nach 
Bruch «) 


32,7 
33,7 
36,0 


Für  Flachstäbe   mit    angenähert  gleicher   Stärke   und   ver- 
schiedenen Breitenverhältnißsen  (Breite  :  Dicke)  fand  Barba: 


Material 

g  a  1 1  u  n  g 


Breite 
ctn 


Dicke 
cm 


Breiten- 
verhält- 
nis 


Zug- 
festigkeit 

ß,  //cm* 


Kontrak-    •    Dehnung 


tiou 


nach  Bruch 


Flußeisen    . 


Kupfer 


2,000 
5,985 
9,980 

2,000 
5,980 
9,990 


1,015 
0,995 
1,017 

1,310 
1,308 


1,98 
6,02 
9,81 

1 ,53 

4,57 


1,313        7,61 


4,24 
4,13 
4,02 

2,40 
2,38 
2,32 


<9,0 
51,6 
56,7 

45,2 
54,5 
58,0 


29,5 
35,0 
40,0 

51,5 
55,2 
59,0 


Aus  Barba's  Versuchen  folgt: 

1.  Zugversuche,  ausgeführt  an  schmiedbarem  Eisen, 
liefern  nur  dann  vergleichbare  Eesultate,  wenn  die  Probe- 
stäbe nach  Form  und  Größe  übereinstimmen. 

2.  Die  Zugfestigkeit  scheint  bei  Rund-  und  Quadrat- 
stäben etwas  größer  zu  sein  als  bei  Flachstäben  gleichen 
Querschnitts.  Der  Unterschied  nimmt  bei  wachsendem 
Durchmesser  in  geringen  Beträgen  ab.] 

8.  Die  Querschnittseinschnürung  fällt  unter  sonst 
gleichen   Verhältnissen   bei  Rundstäben    am   günstigsten^ 


^)  Bezogen  auf  eine  ursprüngliche  Meßlänge  von  10,0  cm. 
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bei  Flachstuben  am  kleinsten  aus;  die  Unterschiede  sind 
an  sich  gering  und  werden  durch  Ungleichheiten  in  der 
Materialbeschaffenheit  in  der  Begel  verdeckt. 

4.  Das  Dehnungsmaß  des  schmiedbaren  Eisens  nach 
Bruch  hängt  sowohl  von  der  Form  als  von  der  Größe  des 
Stabquerschnitts  ab.  Sollen  vergleichbare  Dehnnngs- 
zahlen  gewonnen  werden,  so  müssen  nach  Barba  die 
Versuchsstäbe  geometrisch  ähnlich  gestaltet  sein. 

Bezeichnet  man  mit 

d,  dj^  die  Durchmesser,  mit 

?,  ?i  die  Meßlängen  zweier  zylindrischer  Versuchsstäbe,  so  müßte 
nach  Barba 

l:l^  =  d:  dl,  oder  da  d  :  d^  =  ^F  :  ]/F^ 

l:\  =  \F:p\ 
gewählt  werden.  Bei  Flachstäben  hätte  man 

sofern  i,  b^  die  Stabbreiten, 

s,  5^  die  Stabstärken  bezeichnen.  Die  letzte  Gleichung  gilt 
nur  mit  der  Einschränkung,  daß  die  Stabquerschnitte  an  sich 
ähnlich  sind. 

Auf  Grund  der  Versuche  von  Brandt  und  Liachnitzky 
bestätigt  Prof.  N.  Belelubski  das  Barba'sche  Ähnlichkeitsgesetz 
und  weist  aber  darauf  hin,  daß  nach  den  vorgenannten  Versuchen 
die  Dehnung  nach  Bruch  wohl  von  der  Größe,  nicht  aber  von  der 
Querschnittsform  des  Versuchsstabes  abhängig  sei  und  sich  nach 
Brandt-Liachnitzky  für  Rundstäbe  verschiedener  Stärke  aber 
gleicher  Länge  durch 

Jl  =  JL  +  Jl,   f 

do 

ausdrücken  läßt,  wo  Jl^  das  Maß  der  gleichförmigen  Dehnung, 
Jlo  das  Maß  der  von  der  Querschnittsgröße  abhängigen,  lokalen 
Dehnung  bedeutet.  Für  Stäbe  verschiedener  Länge  und  verschiedener 
Stärke  wäre 
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lo  Wo 

zu  setzen. 

Bauschinger^)  hat  vorstehende  Ausdrücke  insoferne  ver- 
allgemeinert, als  er  an  Stelle  des  Durchmessers  die  Wurzel  aus  der 
Quersehnittsfläche  des  Stabes  setzt;  die  prozentuale  Dehnung  nach 
Bruch  wird  sodann  durch 

ausgedrückt. 

Seine  Yersuchsresultate  faßt  Bauschinger  in  folgende  Sätze 
zusammen: 

1.  7,Der  Elastizitätsmodul  oder  besser  gesagt,  die 
Zahl,  welche  für  ihn  durch  die  gewöhnlichen  Messungen 
an  der  Oberfläche  der  Stäbe  erhalten  wird,  ist  bei  Bund- 
stäben etwas  größer  als  bei  Flachstäben  aus  demselben 
Material;  bei  dicken  Flachstäben  etwas  größer  als  bei 
dünnen  und  überhaupt  bei  größeren  Querschnitts- 
dimensionen etwas  größer  als  bei  kleinen.  Alle  diese  Unter- 
schiede sind  jedoch  nur  sehr  gering  und  werden  von  zufälligen, 
vom  Material  herrührenden  Ungleichheiten  weit  übertroffen." 

2.  „Die  Zugfestigkeit  wird  von  der  Querschnittsform 
nicht  beeinflußt." 

3.  „Die  Kontraktion  des  Bruchquerschnitts  ist  bei 
Flachstäben  von  der  Form  und  Größe  des  Querschnitts 
unabhängig.  Dickere  Bundstäbe  geben  etwas  kleinere 
Kontraktion  als  dünnere  aus  dem  gleichen  Material,  doch 
ist  der  Unterschied  nicht  bedeutend." 

4.  „Die  Dehnung  nach  dem  Bruche,  gemessen  für  eine 
bestimmte  ursprüngliche  Länge,  ist  von  der  ganzen  Länge 
des  Probestabes  nur  in  sehr  geringem  Grade,  von  der 
Querschnittsform,  von  dem  Verhältnisse  der  Breite  zur 
Dicke  bei  Flachstäben,  oder  davon,  ob  der  Querschnitt 
überhaupt  rechteckig  oder  kreisrund   ist,  nicht   abhängig; 


')  Vergl.  im  22.  Heft  der  Bauschinger'schen  Mitteilungen  den  An- 
hang I  Ste.  311— 314  des  Berichtes  über  die  Verhandlungen  der  Berliner  Kon- 
ferenz (1890)  zur  Vereinbarung  einheitlicher  PrUfungsmethoden  von  Bau-  und 
Konstruktionsmaterialien. 

^)  Vergl.  die  Mitteilungen  des  mech.-tcchn.  Laboratoriums  der  k.  techn. 
Hochschule  in  München,  Heft  21,  Ste.  27. 
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aber  sie  wächst  mit  der  Querschnittsgröße  und  kann  die 
Beziehung  zwischen  ihr,  der  Dehnung  nach  dem  Bruche 
und   der  GrölJe    des  Querschnitts  F  durch  eine   Gleichung 

dargestellt  werden,  deren  Koeffizienten  X  und  Xo  wesentlich 
von  der  individuellen  Beschaffenheit  des  Materials  ab- 
hängen." 

5.  „Man  erhält  vergleichbare  Resultate  für  die  Deh- 
nung nach  dem  Bruche,  wenn  man  bei  beliebiger  Gestalt 
und  Größe  des  Querschnitts  die  Länge  des  zylindrischen 
oder  prismatischen  Teiles  der  Probestäbe  proportional 
der  Quadratwurzel  aus  ihrem  Querschnitte  oder  mindestens 
so  groß  macht  und  die  prozentuale  Dehnung  nach  dem 
üruche  auf  diese  Längen  mißt.  Unter  Zugrundelegung 
eines  Normalrundstabes  von  2,0  ein  Dicke  und  20,0  oder 
15,0  cm    Gebrauchslänge     wird    die    proportionale    Länge 

eines   Probestabes   vom   Querschnitt  F  gleich    11,284  ]  jF  \) 

oder  bezw.  8,468  ^l'\  in  cw,  wenn  jP  in  rm*  ausgedrückt  ist,^ 

6.  Die  Pirmittlung  der  sogenannten  gleichmäßigen 
oder  Bruchdehnung*)  liefert  ebenfalls  vergleichbare  Re- 
sultate für  die  Dehnbarkeit  eines  Materials,  die  unabhängig 
von  der  Querschnittsform  und  -große  sind,  vorausgesetzt, 
daß  die  Messungen  auf  Längen  vorgenommen  werden,  die 
über  den  Bereich  der  Kontraktion  hinausgehen.  An  Länge 
der  Probestäbe  wird  unter  Einhaltung  der  letzteren  Be- 
dingung nicht  gespart." 

*)  Barba's  Ahnlichkeitsgesetz  in  der  Form 

1,:1,  =  \F;.]%     liefert     h  =  h\~' 

Setzt  man  hierin 

/j  =  Z,  i^,  =  F^  dj  =  2,0  ein  und  l^  =  20,0  cm^  so  wird 

20         -       20       -  _ 

l  =  -  -^'  ]F  =-=:']F=  11,284  }F 

\7^ 


Vi'i'' 


oder  rund  _ 

/==  11,3  }F.(Fin  cm'.) 

^)  Vorschlag  des  Verfassers,  1890. 
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7.  „Es  genügt,  bei  Rundstäben  auf  2  gegentiber- 
liegenden  Seiten,  bei  Flachstäben  auf  einer  Bruchseite  die 
Dehnung  auf  gewöhnliehe  Weise,  d.  h.  so  zu  messen,  daß 
man  auf  jedem  Bruchstücke  vom  Ende  der  abgesteckten 
Strecke  bis  zur  Bruchstelle  mißt  und  beide  Längen  addiert. 
Doch  sind  hierbei  solche  Versuche,  bei  welchen  die  Bruch- 
stelle näher  als  Vi  der  Meßlänge  einem  Ende  benachbart 
liegt,  auszuschließen." 

8.  „Kontraktion  des  Querschnittes  und  Dehnung  stehen 
in  keinem  notwendigen  Zusammenhang.'' 

Verfasser  hat  gleichzeitig  mit  Bauschinger  und  Martens 
Versuche  zur  Kontrolle  des  Barba'schen  Ähnlichkeitsgesetzes  durch- 
geführt. Das  Versuchsmaterial  war  ausgesuchtes  Walzeisen  (Rund- 
eisen und  Bleche  in  Flußeisen).  Folgende  Zusammenstellungen 
enthalten  die  gewonnenen  Resultate: 

Versuche  mit  Rundstäben. 
Sämtliche  Zahlen  sind  Mittelwerte  aus  je  i^  bezw.  4  Versuchen. 


Dehnungen   nach   Bruch 
Durch-     "     Streck-     .,       Zug-       L"  -  |  | 

meeser  grenze     ij  festigkeit  |      fAr  die     :  i    für  die    < 

d,  cm       '    0,  tjcm^    I;    ?,  f.rm»     ,  MeßlÄnge         X,  o/^     ,  Meßlftnge       X,  «/, 

1)      /j,  cm      1  /,,  CTO 

1.  Versuchsreihe. 


Bruch- 
dehnung 


.» 


1,0 
1,5 
2,0 
2,5 


2,37 
2,40 
2,41 


3,85 
3,95 

3,88 


10,0 


n 


-') 


31,3 

20,0 

{i 

27,4     ' 

34,6 

n 

28,9  : 

38,0 

n 

30,5  ; 

-') 

_i) 

23,5 
23,2 
23,0 

-') 


Durchschnittlich 


23,2 


2.  Versuchsreihe. 


1,0 
1.5 
2,0 
2,5 


2,69 
2,60 
2,61 

2,58 


3,89 
3,84 
3,79 
3,73 


10,0 


n 

n 
n 


29,9 
35,7 
39,1 
42,1 


20,0  26,5 
29,1 
,  I  30,5 
«       !     32,4 

Durchschnittlich 


23,1 
22,5 
21,9 
22,7 


22,5 


^)  Wegen  mehrfacher  Kontraktion  ausgescnieden. 

V.  Tetmajer,  Elastizitäts-  und  Festigkeitslehre.  2.  Aufl. 


1 

4 


13 
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Versuch  mit  Flachstäben. 


Sämtliche  Zahlen  sind  Mittelwerte  aus 

je  4  bezw. 

6  Versuchen. 

1 

Querschnitts-     ' 
abmessungen 

1 

Breite    '   Dicke 
b,  cm        M,  cm 

Ver- 
1  liältnis 
b 

t 

M          1 

1 

.Streck- 
grenze 

1  a,  </c«« 

! 

1 

Zug-     i 
1  festig-   < 
'     keit 

'  ?.  tlcm^ 

1 
1 

Dek 

für  die 
,     Meß- 
länge 
/i,  cm 

nung 

nach    B 

'   für  die 
Meß- 
'    iSngo 

räch 

Bruch- 
dehnung 

1 

.  Serie 

;  Material:  Flu 

ßeiscnblech 

(Thomas  V). 

1,0 

1     1,0 

,    1,0    , 

2,51 

3,96 

.   10,0 

25,8 

20,0 

22,1 

18,4 

1,5 

1      « 

1,5 

2,45 

1   3,94 

W 

28,4 

n 

25,2 

22,0 

2,0 

1 

'    2,0    1 

2,45 

3,87 

1 

n 

30,5 

n 

24,7 

18,9 

2,5 

•» 

2,5 

2,43 

3,91 

T> 

33,0 

*» 

26,4 

19,8 

3,0 

1      " 

8,0 

2,43 

3,90 

r» 

34,5 

n 

26,9 

19,3 

3,5 

1 

n 

!    3,5 

1    2,56 

3,96 

n 

31,2 

»» 

24,9 

18,6 

4,0 

1          " 

!    4,0 

2,54 

3,94 

n 

36,3 

« 

29,8 

23,3 

4,5 

n 

1    4,5 

2,58 

3,97 

1 

35,2 

n 

28,2 

21,2 

5,0 

1 

,    5,0 

1 

1 

2,52 

3,90 

?» 

35,9          „         iJ7,7 
Durchschnittlich 

19,5 

20,1 

2.  Serie;  Material:  Fl 

uUeiser 

k blech  (Martin). 

« 

1,0 

1,0 

1,0 

2,90 

3,62 

,    10,0    1 

26,9 

1 

20,0 

21,5    , 

16,1 

1,5 

n 

:    1,5 

3,05 

3,64 

» 

28,1 

n 

22,4 

16,7 

2,0 

r 

2,0 

3,02 

3,65 

1» 

31,0 

n 

25,1 

19,2 

2,5 

n 

2,5 

2,91 

■    3,67 

1      ' 

n 

30,1 

n 

23,4 

16,7 

3,0 

1 

■    3,0 

,   3,10 

1    8,69 

1 
n 

31,5 

n 

24,2 

,     16,9 

3,5 

n 

3,5 

1    3,24 

3,70 

1 

33,5 

» 

25,7    , 

,     17,9 

4,0 

n 

4,0 

'   3,06 

t 

'    3,72 

1» 

32,6 

1 

r> 

24,1 

1     15,6 

4,5 

rt 

'    4,5 

3,17 

3,70 

1      ' 

n         1 

34,7 

y^ 

26,2    . 

17,7 

5,0 

n 

5,0 

,   3,16 

1 

I   3,68 

1 

1          »> 

1 
1 

1 

37,5 

28,6 
Durchschnittlich  i 

!     19,7 

17,4 

In  vorstehenden,  tabellarischen  Zusammenstellungen  bedeutet: 

X  die  prozentuale,  angenähert  gleichmäßige  Dehnung  des  Stabes, 
die  abgeschlossen  ist,  sobald  die  lokale  Dehnung  an  der  Kon- 
traktionsstelle beginnt.  Nach  Prof.  Dr.  Hartig's  Vorgang  sei  "k  als 
„Bruchdehnung"  bezeichnet.  Sie  steht  im  Gegensätze  zur 
„Dehnung  nach  Bruch",  welche  sich  sowohl  aus  der  gleich- 
mäßig verteilten  wie  aus  der  lokalen  Dehnung  zusammensetzt. 
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Aus  den  vorstehenden  Versuchsresultaten  geht  hervor,  daß: 

1.  die  Bruchdehnung  im  mathematischen  Sinne  seihst 
bei  Zerreißproben,  die  ein  und  demselben  Walzstabe  ent- 
nommen sind,  nicht  als  konstant  angesehen  werden  kann; 

2.  ßundstäbe  geringere  Differenzen  aufweisen  als 
Flachstäbe;  daß  weiters 

3.  sofern  man  von  zufälligen  Verwerfungen  der 
Zahlenreihen  absieht,  die  Bruchdehnung  von  Flachstäben 
mit  wachsendem  Breitenverhältnis  (Breite  :  Dicke ),  wenn 
auch  nur  in  geringfügigem  Maße,  gleichfalls  wächst.  Endlich 
geht  aus  vorstehenden  Versuchsresultaten  hervor,  daß 

4.  die  Bruchdehnung  durch  Zufälligkeiten,  die  sich 
vorwiegend  in  der  Phase  der  Ausbildung  der  Querein- 
schnürungen geltend  machen,  in  verhältnismäßig  ge- 
ringerem Maße  als  die  Dehnung  nach  Bruch  beeinflußt 
wird.  Bei  vergleichenden  Wertbestimmungen  zäher  Kon- 
struktionsmetalle verdient  daher  die  Bruchdehnung  vor 
der  Dehnung  nach  Bruch  den  Vorzug. 

Zur  Bestimmung  der  Größe  der  gleichmäßig  verteilten  (A,  relativ, 
d.  h.  bezogen  auf  Längeneinheit  der  ursprünglichen  Meßlänge )  und 
der  lokalen  Dehnung  (J/<„  absolut)  führt  folgende  Betrachtung: 

Für  die  Meßlänge  /  ist  die  Gesamtdehnung  nach  Bruch 

Jl  =  U  +  Jh] 
für  eine  andere  Meßlänge  /'  wäre 

JV  =  11'  +  Jh. 
Vorstehende  Ausdrücke  liefern  fUr  l'  7>  l  die  Bruchdehnung  zu 

^-~l'  -L      ■^• 

und  als  Maß  der  lokalen  Dehnung 

jl  V  —  JV  l 


Jl_  -    -^^  ^-^ 


Meist  wird  /'  =  h  =  20  cm    und     l  z=  J^  =  10  cni  gewählt. 

Bezeichnet  man  entsprechend  mit 
JL2  die  Gesamtverlängerung  des  Stabes  l^  nach  Bruch;  mit 
Jl^  jene  des  Stabes  Z^,  so  reduzieren  sich  die  Glgn.  Iund2  auf 

X  =  -j-u  (Jl^  —  z///)  oder  in  7o  ==  10  (Jl  —  Jl,)  und 

JI,  =  2Jl,  —  JL, 

wo  Jlj^  und  Jl^  in  cm  einzusetzen  sind. 

13* 
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Soll  diejenige  Meßlänge  h  eines  beliebigen  Stabes  gefunden 
werden,  welche  eine  relative  Dehnung  nach  Bruch  gleich  jener  des 
angenommenen  ^ormalstabes  /„  ergibt,  so  hat  man 

somit 
hieraus 


/.= 


/I  'oyX 


In  -  /x 

worin 

z/Zojx  die  lokale  Dehnung  nach  Bruch  (cw,  absolut), 

^  die  relative,  gleichmäßige  Dehnung  des  anormalen  Versuchs- 
stabes Ix  bedeutet  und  Xn  sich  auf  den  Normalstab  bezieht. 

Ing.  0.  Meyer,  Assistent  der  Materialversuchsstation  des 
k.  k.  technolog.  (fewerbemuseums,  macht,  gestützt  auf  seine  neueren 
Versuche,  darauf  aufmerksam,^  daß 

rt.  die  Dehnungen,  gemessen  auf  eine  der  Wurzel  aus  dem 
Querschnitte  proportionale  Meßlänge,  mit  wachsender  Querschnitts- 
fläche sowie  mit  abnehmendem  Verhältnis  der  Querschnittsbreite 
zur  Dicke  zunehmen.  Sie  sind  größer  bei  kreisförmigen,  kleiner  bei 
rechteckigen  Querschnitten.  Sie  wachsen  ferner  mit  wachsender 
Länge  des  Versuchsstabes  (7  +  x  cm)  unter  Voraussetzung  gleicher 
Meßlängen  (lern)] 

b.  die  Dehnung  nach  Bruch  setzt  sich  zusammen,  aus  einer 
gleichförmigen  und  einer  durch  die  Kontraktionseinflüsse  bedingten, 
lokalen.  Beide  scheinen  in  der  unter  a  angeführten  Weise 
l)eeinflußt  zu  sein; 

c.  Versuche  mit  Schweißeisen  (8  Stück,  von  welchen  4  kon- 
stanten, 4  verschieden  großen  rechteckigen  Querschnitt  erhielten) 
lassen  vermuten,  daß  für  die  Änderung  des  gemessenen  Dehnungs- 
wertes l  die  folgende  Formel  Gültigkeit  besitze: 


^)  Vergl.  in  den  Mitteilungen  des  k.  k.  technolog.  Gewerbe- 
museuras  in  Wien,  Jahrg.  1902,  Heft  4,  5  und  6.  Ing.  0.  Meyer's  Arbeit 
über  ^Den  Einfluß  der  Form  und  Dimension  der  Probestäbe  auf 
die  Ergebnisse  der  Zugversuche;  Ste.  91  u.  f.  Die  Zusammenstellungen 
seiner  Resultate  Ste.  132. 
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1  = 
wo: 


o/;(io  +  ft^-^/,(2^)][^'. 


a  und  6  die  der  gleichförmigen  bezw.  der  lokalen  Dehnung  ent- 
sprechender Materialkonstante, 

F  den  Querschnittsinhalt, 

n  den  Querschnittsumfang, 

/i(-F),  i\{F)  unbekannte  Punktionen  bedeuten,  die  den 
Zusammenhang  mit  der  Querschnittsgröße  bei  Benützung  der  Re- 
lation: 

l  =  lzfh\ 
darstellen. 

11  „  stellt  eine  Zahl  dar,  die  dem  Einflüsse  der  Querschnitts^ 
n 

form  Rechnung  tragen  soll. 

Bei  gleich  großen  Querschnittsflächen  soll  ./i(F)  =f^[F)  =  1 
werden,  in  welchem  Falle  die  Meyer'sche  (tleichung  die  Form 
annimmt: 


1  = 


a  +  bl-^ 


1 


/■ 


n  I      H 


wo  A  eine  Konstante  ist. 


B.  Resultate  der  Druckversuche. 

Die  Größe  der  Druckfestigkeit  sowie  die  äußere  Erscheinung, 
unter  welcher  der  Kohäsionsverlust  durch  reine  Druckwirkungen 
erfolgt,  wechselt  mit  der  physikalischen  Beschaffenheit  des  Ma- 
terials und  der  Form  der  Probekörper.  Materialien  ohne  Bildsam- 
keit, jedoch  mit  ausgesprochener  Faserung  (Holz),  erfahren  durch 
Druckwirkungen  in  der  Faserrichtung  an  der  Kohäsionsgrenze  ein 
lokales  Knicken  der  Faserbtindel,  ein  Ineinanderschieben  der  Fasern, 
vergl.  Abb.  106.  Unbildsame,  kömige  oder  dichte  Materialien, 
mit  kristallinischem  oder  agglomeriertem  Gefüge  verlieren  ihre 
Kohäsion  unter  Ablösung  seitlicher  Fragmente  und  Zurücklassung  eines 
doppelpyramidalen  Kerns  durch  Schiebungsvorgänge  in  diagonaler 
Richtung,  vergl.  Abb.  107.     Bildsame   Materialien    erleiden    in   der 
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Druckprobe  eine  allseitige  Breitling,  ein  Beitliches  Abfließen  des 
Materials.  In  der  Nähe  der  Anlagern  ngsfl ach en  der  I'robekörper, 
wu  durch  Reibung» widerHtünde  die  seitliche  Ausweichung  der  Körper- 
teilchen  behindert  ist,  ist  die  Tenden?.  des  seitlichen  Abfließens  der 
Masse  geringer  als  in  anderen  Querschnitten.')  Auf  halber  Höhe  des 
Probekörpers  erreicht  diese  ihren  GriiKtwert;  zylindrische  Probe- 
kiirpor  nehmen  daher  die  charakteristische,  in  Abb.  5b  auf  Ste.  12 


Abb.  106. 

diirgeetellte,    faßfömiige    Pürni    an;    eine   Trennung   der  Teile,   ein 
eigentlicher  Bruch  ist  Mudann  nicht  zu  erreichen. 

Um  vergleichbare  Zahlen  zu  erhalten,  besteht  die  Über- 
einkunft, Versuche  der  Druckfestigkeit  an  einheitlich  geformten 
Probekörpern  zn  bestimmen;  man  wählt  hierzu  die  -Würfel- 
form" (daher  die  Itezeichnnng  „WUrfelfestigkeif).  In  ab- 
weichenden Fällen  werden  prismatische  Probekörper  verwendet, 
deren    Länge    die    Würfelhohc    überschreitet,    jedoch    hinreichend 

•)  Dr.  A.  Heim,  Prof.  der  Gi-ologie  am  schweizerischen  Pulytechnikum 
in  Zürich,  hat  aus  Beobachtungen  in  der  Natur  die  Bildsamlieit  selbst  hu  sich 
sprüder,  harter  Kürper  nachgewiesen,  eofem  diese  nur  allseitig  uiuschlusacu, 
gesen  seitliches  Ausweiclien  gesicliert,  DruckäiiHcrungen  ausgesetzt  werden, 
die  die  absolute  Materialkohiision  übersteigen.  ßeg.-Rat  Prof.  Kicii  ist  es 
gelungen,  die  Heiin'schen  WalimehmHugen  experiniCDtell  zu  bestätigen,  vergl. 
dii-  Zeitschrift  des  Vereines  deutselier  Ingenieure,  Bd,  36,  Sie.  919. 
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klein  gewählt  sein  muß,  um  Verbiegungen  an  der  KohiisionB- 
grenze  aUBzaschlielieD.  Die  Grenze  der  noch  zulässigen  Prismen- 
hohe  hängt  von  der  Materialbeschaffenheit  ab;  sie  muß  durch  Vor- 
versuehe  Fall  fttr  Fall  bestimmt  werden. 

Nachstehende  Versnchsresnltate  Banschinger's'l  geben  einen 
Einblick  in  den  Einfluß  der  Form  auf  den  Ausfall  der  Druekprobe 
flir  feinkörnigen  Sandstein. 


Üruckrichtung 


zum  Lager. 


8t6tp.r 

°^"d  ™  '""' 

inhnll 
F,  cm 

Druck  r« 

iigk,.i.  -pj 
0,680 

B^i,. 

Di.k.          i 

HOlie 

9,95 

9,85        i 

9,60 

98,01 

67.00 

lO.OO 

9,85 

9,70 

98,50 

67,50 

0,685 

6,00 

5,85        ! 

5,70 

35,10 

23,50 

0,670 

5,20 

5,20 

5,05 

27,04 

18,75 

0,690 

4,80 

4.70        ] 

l.IO 

22,56 

41.00 

1,950 

5,00 

4,60        1 

1,10 

28.00 

44.00 

1,910 

4.40 

9,70 

1,10 

42.68 

91,50 

2,140 

')  Vergl.   Banschingcr's  Mitteilungen    aus   dem  i 
II  der  kgi.  teclin.  Hoclischule  München;  6.  Heft. 


t'ch.-techn.  Labora- 
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Aus  Bauschinger's  Versuchen  geht  hervor,  daß: 

a.  Würfel  verschiedener  Größe,  jedoch  aus  gleichem 
Materiale  auch  gleiche  Festigkeitszahlen  liefern; 

b.  die  Druckfestigkeit  der  Steinmaterialien  unter 
sonst  gleichen  Verhältnissen  mit  abnehmender  Höhe  bezw. 
mit  wachsender  Grundfläche  wächst; 

c.  die  Druckfestigkeit  der  Steinmaterialien  in  kg/cm^ 
durch  die  Gleichung: 


ßd  =  Uo    +    «1 


\F 


dargestellt  werden  kann,  wenn 

F  den  Querschnitt  des  Prismas  in  cm*, 

h  die  Prismahöhe  in  cm; 

u  den  Umfang  der  Querschnittsfläche  in  c/n;  und 

a^   und   ofj    zwei   von    der    Materialbeschaffenheit    abhängige 

Eonstante  bedeuten. 
Für    den    vorstehend    angeführten    Sandstein    findet    Bau- 
schinger: 


ß.  =    310  +  346 


In  einer   zweiten  Versuchsreihe   mit   Prismen  und  Zylindern 
von   angenähert   gleicher  Höhe  und   gleicher  Stärke  (Prismenquer- 
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schnitt  angenähert  quadratisch  mit  einer  Seitenlänge  angenähert 
gleich  dem  Zylinderdurchmesser)  findet  Bauschinger,  daß  die 
Druckfestigkeit  der  zylindrischen  Probekorper,  wenn 
auch  nicht  wesentlich,  so  doch  größer  sei  als  die  der 
Prismen  und  sich  durchschnittlich  für  Prismen  und  Zv- 
linder  in  kg /cm-  ausdrücken  lasse  durch: 


/a  m 


/?,  =    358  +  118 


h 


]'F 


/ 


u 

T 


Für  Würfel  mit  einseitig,  nach  Abb.  108  abgeschrägten  Kanten 
der  Steine  erhielt  Bauschinger  folgende  Resultate: 


Druckrichtung  senkrecht  zum  Lager. 


Würfelabmessnngen 

Quer- 

'sebnitta-' 

flflche 

F,  cm^ 

1 

1                                     ' 

1            Druckfläche 

Bruchbelastung 

Ab- 

fichrfi- 

gung 

1 

Abmessangen 

'1 

r 

Inhalt  1' 
f;  cm^ . 

1 

absolut 

in  tjCtn^         1 

Breite 
cm 

Dicke 
cfn 

10,1 

1 
Höhe 
cm 

9,8 

Breite 

1      cm 

Länge 
em 

ßd  =  :p: 
0.807 

1 

1:1  1 

1 

9,9 

100,0  i  7,9 

8,0 

63,2, 

51,0 

0,510 

2:1 

9,9 

9,8     ,  9,7 

97,0  ;  8,0 

7,9 

63,2, 

45,0 

0,460 

0,712 

3:1 

9,9 

9,9V,    9,7     , 

1 

1   98,5 

1  8,0Va 

8,0V, 

64,8 

45,5 

0,460 

0,702 

1:2 

9,7V2 

10,0       9,8V2 1 

C7,5     6,0 

6,2 

37,2; 

34,5 

0,350 

0,927 

2:2 

10,0V2 

10,1       9,9     j 

1 101,5 

6,2Vi 

6,3 

89,4  1 

35,0 

0,345 

0,888 

3:2 

9,8 

10,1 

9,8 

99,0  1  6,0 

6,2 

37.2 

4 

32,0 

0.325 

0,860 

4:2 

10,0 

9,9 

9,8 

1 

'   99,0     6,1 

6,9 

36,0  1 

31,5 

0,320 

0,875 

1  :3 

9,8 

10,0     9,71/2 

98,0     4,2 

4,4 

18,5  1 

23,0 

0,235 

1,243 

2:3 

9,9 

9,9  /j!     „ 

98,5  '      „ 

4,2 

17,6  1 

20,5 

0,210 

1,165 

3:3 

10,0 

10,0'/,:    „ 

1 100,5 

!    " 

4,4 

18,5 

23,0 

0,230 

1,243 

5:3 

9,7V2 

10,1 

i  9,8Vs 

1 

98,5 

1 

4,1 

1 

4,2V, 

17,4 

1 

19,7 

0,200 

1,132 

Bei  den  vorstehend  angeführten  Versuchen  erfolgte  die  Trennung 
der  Teile  durch  Auseinandersprengen  der  Würfel  infolge  der  keil- 
artigen Wirkung  einer  Steinpyramide,  deren  Basis  der  Druckfläche 
F  entsprach. 

Der  Einfluß  der  Abschrägung  ist  unwesentlich;  dagegen  geht 
aus  vorstehenden  Versuchsresultaten  der  Einfluß  der  Verhinderung 
der   seitlichen   Ausgleichung   klar    hervor.     Die    spezifische   Trag- 


202 

fahigkeit  des  unter  der  Druckfläche  V  liegenden  Materials  wächst 
unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  mit  der  Abnahme  dieser  Fläche, 
d.  h.  mit  der  Dicke  der  Steinschichte,  die  das  Abfließen  des 
Materials  verhindert. 

Bauschinger  hat  ferner  die  Druckfestigkeit  von  Sandstein- 
und  Granitwürfeln  unter  Anwendung  stählerner,  prismatischer  Bei- 
lagen (Druckplatten)  bestimmt.  Das  Auflegen  der  Beilagen  geschah 
derart,  daß  die  Druckflächen  zum  Würfelquerschnitte  ähnlich  ge- 
staltet und  ähnlich  gelegen  waren;  der  Kraftangriff  erfolgte  zentrisch. 

Das  Ergebnis  dieser  Versuche  war  folgendes: 

a.  Bei  einseitiger  Auflage  starrer  (stählerner)  Beilagen 
wächst  die  Tragfähigkeit  desSteinwürfels  mit  zunehmender 
Dicke  der  Steinschicht,  die  das  allseitig  gleichmäßige 
Abfließen  des  Materials  hindert. 

h.  Bei  beidseitiger,  symmetrischer  Auflage  starrer 
Beilagen  ist  die  Druckfestigkeit  des  Materials  unter  der 
Druckfläche  F'  näherungsweise  nach  wie  vor  durch: 


ß'a  = 


ausgedrückt  und  erhältlich,  wenn  F  =  F'  gesetzt,  und 
Höhe  (A)  wie  Umfang  (w)  des  Querschnitts  von  einem  Prisma 
abgeleitet  wird,  dessen  Höhe  der  Wtirfelhöhe,  dessen  Quer- 
schnitt  der  Druckfläche  F*  entspricht. 

c.  Bei  einseitiger  Auflage  starrer  Beilagen  findet 
Bauschinger  die  Druckfestigkeit  des  Materials  steinerner 
Würfel  unter  der  Druckfläche  JF'  zu 


ß'a  =ßa\ 


3      ^^ 

F 


F' 
wenn 

ß^  die  absolute  Druck-  oder  Würfelfestigkeit  des  Materials 
(Druckverteilung  über  die  ganze  Steinfläche),  und 

F\I'  das  Verhältnis  des  Würfelquerschnitts  zur  Druckfläche 
bedeutet. 

Baudirektor,  Prof.  C.  v.  Bach  hat  Bauschinger's  Versuche 
weiter  ergänzt  und  speziell  den  Fall  näher  geprüft,  wo  die  einseitig 
aufgelegte    Stahlbeilage    bei   abgeminderter    Breite    sich    über    die 
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ganze    Würfeldicke    erstreckt.     Folgende    tabellarische   Zusammen- 
stellung enthält  v.  Bach's  Versuchsergebnisse: 


Abb.  109. 


Druck  senkrecht  zum  Lager. 


Die  eingeschriebenen  Zahlen  sind  Mittelwerte  aus  3  bis  5  Versuchen. 


Wurf« 

)labmessungeu 

Qiier- 

Abmessungen  der 
fläche 

DruckT- 

1 

Bruch  helastung 



_- 

schnitts- 







Breite 
cm 

Lftnge 
cm 

Höhe 
cm 

1     fluche 
1     F,  cm» 

Breite 
cm 

Länjfe 

1        cm 

1 

Inhalt 
F,  cm'' 

1 

6,46 

6,03 

6,00 

1 

38,95  1 

6,03 

6,03 

36,36 

0,653      0,653 

10,04 

9,99   ; 

9,89 

100,30 

2,50 

9,99 

24,98 

*  0,232  ,    0,926 

10,01 

10,01 

9,85 

100,20  ' 

2,00 

10,01 

20,02 

0,188      0,943 

10,02 

10,03    ! 

9,82 

;  100,50 

1,50 

10,03 

15,05 

0,156      1,044 

9,99 

9,95    , 

9,84 

;    99,40  ' 

1,00 

9,95 

9,95 

0,12()  !    1,193 

9,96 

10,02 

9,84 

,     99,80  , 

1 

0,50 

10,02 

5,01 

0,102      2,050 

204 


€•  Zusammenstellang  der  Zug-  und  Druckfestigkeiten  einiger 

Bau-  und  Konstrnktionsmaterialien. 

(Sämtliche  Zahlen  sind  Mittelwerte  aus  mehreren  Versuchen.) 


er.  Natürliche  Bausteine. 
(Geprüft  im  lufttrockenen  Zustande.) 


Gewicht  '     Festigkeit,  t!cm^ 


Materialgattung 


Granitartige  Gesteine. 
Fundorte  in  Österreich-Ungarn.*) 

Nach  Bnurat,  Prof.  A.  Hanisch. 

Granit  von  Krumau,  Böhmen 2,61 

„     Nondorf  bei  Gmünd,  N.-Ö 2,60 

„     Roggendorf  bei  Pulkau,  N.-Ö.    .   .   .  ,j  2,60 

„        „     Schwarzwasser,  Schlesien ,  2,59 

„     Sku6,  Böhmen i  2,69 

Fundorte  in  der  Schweiz.  i 

Nach  Prof.  L.  v.  Tetmajer.  i 

Granit  von  Cplombey I     2,59 


Lavorgo 


Monthey ,1    2,58 


„     Osogna     .    .    . 

„     Tiefenkasten    . 

vom  Wasner  Wald 


2,68 
2,60 


Anderweitige  Fundorte. 

Nach  Prof.  L.  v.  Tetmajer. 

Granit  von  Tiefenstein,  Baden — 

„        „     Tiefenstein,  Baden — 

„        „     Baveno,  Nord-ltalien |      — 

Glimmerdiabas  aus  Serbien 2,84 

Hornblendenandesit  aus  Serbien 2,75 


Zug 


0,04 
0,05 
0,08 
0,04 
0,07 


Druck 


1,62 
1,34 
1,81 
2,04 
2,03 


1,36 
1,40 
1,00 
1.10 
1,30 
1,60 


1,18 
1,42 
1,75 
1,24 

1,88 


^)  Die  Zugfestigkeiten  der  natürlichen  Bausteine  hat  Baurat  A.  Hanisch 
mittels  des  deutschen  Zement  -  Normalzerreißapparates  an  den  bekannten, 
8-förmigen  Probekörpern  mit  5  crn^  QuerschnittsflUche  bestimmt. 
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Spez. 
Gewicht 


Materialgattung 


Festigkeit,  tjem* 


Kalksteine. 
Fundorte  in  Österreich-Ungarn. 

Nach  Baurat  Prof.  A.  Hanisch. 


Baden,  N.  Ö  (Konglomerat) 

Chrzanöw,  Galizien 

Grisignana,  Ißtrien 

Häusling,  N.-Ö 

Hundsheim,  N.-Ö 

Kaisersteinbruch  (Buchthalbruch),  Ungarn 
„  (Hausbruch),  ^ 

„  (Kapellenbruch),         „ 

Kocholz,  N.-Ö 

Laas,  Tirol 

Lindabrunn,  N.-Ö.  (Konglomerat)    .... 

Mannersdorf,  N.-O 

Nabresina,  Küstenland 

Bepentabor,  Küstenland 

Sommerein,  N.-O 

St.  Stefano,  Istrien 

Sterzing,  Tirol '. 

üntersberg  bei  Salzburg 

Wöllersdorf,  N.-Ö 

„  „     (Konglomerat)    .   .    .   . 


2,50 
2,43 
2,48 
2,71 
2,52 
2,56 
2,49 
2,47 
2,72 
2,70 
2,49 
2,44 
2,57 
2,67 
2,42 
2,51 
2,69 
2,69 
2,54 
2,47 


Fundorte  in  der  Schweiz: 

Nach  Prof.  L.  v.  Tetmajer. 


Kalkstein  von  Agiez  .    .    . 

„  „     Colombey  . 

„  „     Couvet    .   . 

„  „     Laufen    .   . 

„  „     Lommiswyl 

„     Regensberg 

„  „     Solothurn  . 

„  „     St.  Triphon 

„  „     Villeneuve  . 

Alpenkalk  von  Ragaz  .    . 


Zug 


0,04 
0,06 
0,07 
0,03 
0,07 
0,07 
0,07 
0,07 
0,06 
0,06 
0,04 
0,06 
0,09 
0,07 
0,06 
0,07 
0,04 
0,10 
0,07 
0,04 


2,40 

2,66 

2,67 

2,64 

2,67 

2,61 

2,67     i'      - 

2,67     !      — 

2,73     'i      — 

2,70     '      — 


Druck 


0,58 
1,29 
0,90 
1,00 
0,80 
1,22 
0,98 
0,78 
1,42 
0,85 
0,65 
1,00 
1,89 
1,63 
0,80 
1,15 
0,70 
1,50 
1,20 
0,65 


0,26 
1,32 
1,35 
1,16 
1,48 
1,76 
1,08 
1,57 
0,93 
1,15 
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I  Gewtciit  'I     Festigkeit,  i/em* 


MaterialgattuDg 


Zug 


I 


Alpenkalk  von  Siten-Fly-Wesen 2,70  — 

,     Wallenstadt 2,71  — 

Kalktuff  von  Bazenheid 1,65  — 

„           „     Neuheim 1,57  — 

Anderweitige  Fundorte. 

Nach  Prof.  L.  v.  Tetmajcr. 

Appcnin,  Prov.  Porto  Maurizio,  Italien     ....  —  — 

Carrara,  Italien 2,72  0,04 

Nembro  rosso,  Italien —  ,     — 

Verona,  Italien —  — 

Bar-le-Duc,  Frankreich 2,70  ,i     — 

Comblanchien,  Frankreich 2,67  — 

Mereuil,  Frankreich '  2,66  — 

Poitou,  Frankreich —  —  . 

n                         n                — 

"                         "                 I  ~"  "" 

St.  Germain  du  Joux  (Ain),  Frankreich    ....  2,71  — 

St.  Juste,  Frankreich ,  —  — 

Savonniere,  Frankreich —  — 

n                             w               '  I        — 

r                              n               2,68  — 

Thonon,  Frankreich 2,62  '      — 

Villette,  Frankreich 2,71  i     — 


Trümmergesteine. 
Fundorte  in  Österreich-Ungarn. 

Nttch  Banrat  Prof.  A.  Haniscli. 

Sandstein  von  Ezeka,  Schlesien i  2,49 

r            „     Parteznik  bei  Weichsel,  Schlesien  2,43 

„            „     Sucha,  Galizien |  2,47 

„     Mähr.-Trübau ,  1,95 

„            „     Hofic,  Böhmen i  1,95 

Umgebung  von  Wien: 

Sandstein  von  Altlengbach,  N.-Ö i    2,40 

„     Gablitz,  N.-Ö 2,37 


Dmck 


1,79 
1,35 
0,06 
0,09 


2,12 
1,00 
1,75 
0,22 
0,13 
1,86 
0,85 
0,28 
0,46 
0,22 

0,11 
0,12 
0,13 
0,16 
1,07 
1,97 


0,03 

1,19 

0,03 

1,13 

0,03 

1,47 

0,02 

0,45 

0,015 

0,37 

0,02 

1,36 

0,02 

1,23 

Hatcrialgattiing 
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Spez.       I     „      ... 
Gewicht  li     Festigkeit,  tjcm* 


Zug 


Druck 


•  ■ 

Sandstein  von  Klosterneubur^  -  Weidliiig,  N.-O.  .  2  47 

„'  Preßbaum,  N.-Ö 2,42 

r,           „     Rekawinkel,  N.-() 2  44 

r,     TuUnerbaeh,  N.-Ö 2  37 

Fundorte  in  der  Schweiz. 

Nach  Prof.  L.  v.  Tetra aj  er.  i 

Marinc-Molasse  von  Dottikon "2^)0 

„            ,1         n     Echarlens 2,60 

„     Freiburg 2,23 

„            „         «     Hargarten 2,70 

„            «         «     Ostermundigen 2,26 

„            n         «     Othmarsingen 2,50 

.     Root 2,60 

„            ^         ,,     Wiirenlos 2,50 

Süßwasser-Molasse  von  Attalens 2,65 

„     BoUingen 2,33 

„     Biihler 2,75 

„              „          »St.  Margarcthen  ....  2,36 

„              «          «     Voulruz 2,40 

n     Zug 2,50 

Kalkschiefer  von  Vadura  Pfäfters 2,63 

Konglomerat  von  Degersheim 2,70 

Quarzitkonglomerat  von  Mels 2,59 

Keupersandstein  von  Oberhallau 2,22 

„     Schleltheim 2,27 

h 
t 

Anderweitige  Fundorte.  1 

Nach  Prof.  L.  v.  Tetmaj  er.  , 

1' 

Sandstein  von  Aix,  Frankreich — 

„           „     St.  Germain    (SaOne),    Frankreich  ||  — 

„            „     Variza,  Frankreich '  2,46 

Vogesen-Sandstein  bei  Zittersheim,  Elsaß     ...  2,61 

r  «  n  n  n  •      •      • 

I 

Bunt8andst?in  von  Arzwciler  bei  Zabern,  Elsaß  — 
„               „    Villingen  und  Donaueschingen, 

Baden  — 


0,02 
0,01 
0,01 
0,02 


0,81 
0,91 
0,96 
1,00 


0,55 
0,88 
0,33 
1,40 
0,31 
0,90 
0,90 
0,63 
1,63 
0,53 
1,63 
0,58 
1,10 
0,67 
1,25 
1,44 
1,00 
0,43 
0,41 


1,14 
0,47 
1,06 
0,32 
0,59 
0,50 


0,56 
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ß.  Künstliche   Bausteine. 

Nach  Prof.  L.  v.  Tetmajer. 


Materialgattung 


Spez. 
Gewicht 


Ordinäre  Handsteine 

Grundbausteine 

Masch.  Vollsteine,  L  Klasse ' 

II 

Lochsteine,    I.  Klasse Ii 

'  I 

II.        „       

Hohlsteine 

Zementsteine 


Festigkeit,  tlnn^ 


Zug 


I    Druck 


0,12 
0,40 
0,25 
0,18 
0,30 
0,22 
0,10 
0,15 


y.  Hydraulische  Mörtel. 

Nach  Prof.  L.  v.  Tetmajer. 


1 

Materialgattung 

Gewicht        Festigkeit,  tjctn* 

^               Zu? 

Druck 

Porth 

Rein,  nach  28 

Normenmörtel 

Grobmörtel,  1  : 

1. 

1 

1 

Roms 

Rein,  nach  28 
Normenraürtel 
Grobmörtel,  1  : 

1: 
1: 

• 

1 
] 

indzement  (eingestampft). 

Tagen  Wassererhärtung    .... 
(1  :  3,  G.  T.)    nach    28  Tagen  .    . 
:    4  Vol.  Tb.;      „       „         „       .    .  ! 

"       T»             »            T»          n             n          •     • 

'     8                                                                1 

'   ■*^"       t)             n             «          n             T»          •     • 

mzement  (eingestampft). 

Tagen  Wasserlagerung 

(1  :  3);-  min.     nach  28  Tagen  .    . 
4  Vol.  Th.;        „       „         „       .    . 

'^        «              n                 n           »               n           •      • 

, 

'  —  0,065 
'  2,24  :  0,020 
1    2,25           - 

2,24          — 

2,24 

2,24 

''   0,020 
2,20        0,010 
2,23    ' 
2,23 
2,23           - 

0,320 
0,200 
0,250 
0,200 
0,150 
0,090 

0,150 
0,080 
0,120 
0,090 
0,060 

J 


209 


Materialgattung 


Schlackenzement  (eingestampft). 

Rein,  nach  28  Tagen  WasBerlagerung  .    .   . 
Normenmörtel  (1  :  8);    min.    nach  28  Tagen 
Grobmörtel,  1 

1 
1 

1 


4  Vol.  Th.; 
6    .        . 

8       n  n 

10    « 


Hydraulischer  Kalk  (eingestampft). 

Rein,  nach  28  Tagen  Wasserlagerung  .    .    . 
Normenmörtel  (1  :  3);    min.    nach  28  Tagen 
Grobmörtel,  1  :    4  Vol.  Th. ;     „       „ 
1  •    6 


Spez. 
Gewicht 


Festigkeit,  ifcm* 


Zug 


Druck 


2,20 

2,25 

2,25 

2,24 

2,24 


2,22 
2,22 
2,22 


0,035 
0,016 


0,012 
0,006 


0,180 
0,150 
0,200 
0,175 
0,140 
0,100 


0,100 
0,030 
0,100 
0,060 
0,035 


ß.  Elastizitäts-  und  Festigkeitsverhältnisse    der  hydrau- 
lischen Grobmörtel  (Zementkonkret  oder  Beton). 

Versuche  des  Verfassers^)  bestätigen  C.  v.  Bach's*)  Befund, 
wonach  die  Längsdehnungen  der  hydraulischen  Pein-  und  Grob- 
mörtel dem  Hooke'schen  Gesetze  nicht  folgen,  dagegen  durch  das 
Bltlfinger'sche  Potenzgesetz 


befriedigend  zum  Ausdrucke  gelangen. 

Für   feuchte   Luftlagerung   des  Stampfbetons   fand  Ver- 
fasser, bezogen  auf  t  und  cm  folgende,  ausgeglichenen  Zahlenwerte : 


*)  Vergl.  die  Mitteilungen  der  schweizerischen  Materialpriifungsanstalt, 
7.  Heft,  2.  Aufl.,  1897,  Ste.  301  u.  f. 

*)  Vergl.  die  Abhandlung  des  Herrn  Baudirektors  C.  v.  Bach  in  der 
Jieitschrifl  deutscher  Ingenieure,  1896,  Ste.  1381. 


T.  Tetmajer,  Elastizitäts-  und  Festigkeitslehre.  2.  Aufl. 


U 
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Mischungsverbfiltnis 
in  Raumteilen 

1 

Rom. -Zement 

1 

1 

Schlacke 
C 

n-Zement 

1 

X 

'^ 

Portland-Zement   1 

Zement 

Sand 

1 

Kies 

1 

1 

X 

C 

X 

1 

_       1 

1 

180 

1,05    ' 

210 

1,09 

275 

1,06 

2 

1 

1     145 

1.13    , 

170 

1,16 

235 

1,12 

3 

,     110 

1,21    , 

'      130 

1,24 

,     195 

1,18 

1 

2 

180 

1,15 

250 

1,10 

290 

1,10 

1 

4 

200 

1,05 

,     180 

1 

1,08 

240 

1,05 

2 

4    ; 

;     160 

1,16 

180 

1,12    j 

260 

1,11 

2 

6      ' 

'     135 

1,18    , 

1 

130 

1,10 

210 

1,06 

3 

6 

i     230*) 

1,141) 

135 

1,14 

■      -') 

-^) 

3 

8 

1 

1701) 

1,09')  1 

1 

75 

1,12     : 

1 

-') 

1)  lU 

isicher. 

1 

' 

1 

1 

Die  mit  den  ausgeglichenen  Konstanten  des  Bülffinger'schen 
Potenzgesetzes  berechneten,  spezifischen  Längsänderungen  l  ergaben 

nach  dem  Ho oke'schen  Gesetze  (M=  —  l\    für    die    Laststufen: 

a  =  0,010;  =  0,020  und  =  0,030  t/cm^  folgende  Formänderungs. 
koeffizienten  (Elastizitätsmoduli) : 


Alter  der  Probekörper:  290  Tage;  feuchte  Luftlagerung. 


Gattung  des 
hydr.     Bindemittels 

MisclinngSTerh&ltnis 
in  Raumteilen 

1                ElastizitAtamodnl  6  in  ilem* 
für  die  Laststnfen: 

Zement'  Sand    i    Kies 

a  =  0,010  </CTn>  0  =  0,020  </ciw» 

1 

'o=  0,030  </cw' 

Rom. -Zement    .    . 

1                             1 

'    1       1 

1                                                1 

227                219 

214 

n                 « 

1                1 

1           2 

264       ;        241 

229 

»                 n 

113     1 

289                250 

230 

>j                 « 

1                       1 
1           12 

359       !        309       1        305 

n                 n 

1      1          1          4 

257               243               288 

n                 n 

^      1     '      2          4 

'        334       '        299 

280 

n                n 

1     1      2 

6 

1 
1 

1 

i        246                222 
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MischungSTerhältnis  ' 

Elastizität smodul  6  in  i(em* 

Gattung  des           j,           j^j 

Raumteilen       j' 

für  die  Laststufen: 

hydr.  Bindemittels 

'iZement 

1 

Sand       Kies   <  3: 

1 

=  0,010  </m»l  0  «  0,020 //<?m« 

0  =  0,030  */CTn« 

'1 

Schlacken-Zement  '     1 

1            -    1, 

1 

318               299 

288 

1     1 
j)             ji              ^ 

2         — 

355                318 

298 

1     1 

3 

II 

392               332 

302 

n                     t»            .         "^ 

1     :      2 

396       i        370 

355 

»                     »            l|        1 
»                     n                     ■'^ 

1     1      4 

260       1        246 

238 

2           4 

313                288 

274 

'         1 

2     1       6   " 

206       ;         192 

185 

fi                      n             '         ^ 

3           6   „ 

257               233 

221 

"                                    1 

»                      »                      * 

3           8    ' 

130 

120 

114 

Portland-Zeraent  .        1 

1     !     -    " 

363 

348 

339 

'1 
«             »1 

2         — 

408 

373 

358 

n                     n             1 

3     ' 

447 

394 

367 

n                       n             1          ^ 

1            2    , 

460       '        429 

412 

n                      n              '        ^ 

1 

4 

302 

292 

286 

n                      71             1'        ^ 

2     1       4    i 

431        1        400 

382 

'i        ^ 
tt                     ii                     ^ 

2     ,       6    > 

277                266 

259 

«                      » 

3           6   ,, 

4381)             3981) 

3760 

1         ^ 
»                      »1 

3           9    ' 

1 

2571)     .        242^) 

1 

2331) 

1 

11 

*)  unsicher. 

1 

s.  Durchschnittliche  Druckfestigkeiten   einiger  Beton- 
sorten in  t/cm^. 


Gattung  des 


hydr.  Bindemittels  |i;^ 

iffl  S 


Il  Mischungsverhältnisse    jlnach  7  Tagen  | nach  28 Tagen 

pro  1  m' 

Kies 

p 
»1 


nach  1  Jahr 


Hydr.  Kalk 


Rom.-Zement 


ä 


in  R.-Teilen 


9   V 

•Sa 


a 

es 


in 

0» 


u 

09 
00 


'I   A 


p 
^ 


M    II 


Lagerung 


^ 

Lagerung 


S3     ' 


n 

Ol 

et 


1,00  1,76  6,9210,035' 0,026  0,053  0,045, 

34i|      71        58' 
33       71        56' 


1,00  l,82j5,19,]      44, 
l,00'l,87'4,15|      42 


150  250 

l200|350 

250  450 

II       ' 
,150,250 

200|350i  1,00,2,09  5,97 

250  450  1,00  2,15,4,77 

'300j550!  1,00  2,19  3,941      53'       41|| 
I,  '        'I  I  I, 


I^agerung 

0,087 '0,099 
,116;  ,138 
,117    ,139 


1,0011,99  7,95  0,057' 0,042  0,083  0,064 '0,1 18  0,157 

59       46'      92       73 j   ,142'  ,186 

56!      46^'      89!       77!   ,1491  ,198 

S2i       75'!   ,156    ,198 


14* 
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Mischungsverhältnisse      nach  7  Tagen   nach]S8Tagen     nach  1  Jahr 


Gattung  des 


pro  1  m* 
Kie» 


Ob' 

hydr.  Bindeinittelsli«**« ,  "* 

,  s  <£  ,  s 

I  •*.   g  I  OQ 


in  B. -Teilen 


9/   4) 

«  e 


a 

et 


9 
»4 


SO 

cc 


I 


u 

« 
OB 


I 

CA 


9 


Lagerung 


Lageranc: 


Schlacken-Zement  |150i250;  1,00  1,96:7,85;  0,094  0,080,  0,181;  0,121, 

''200  350,  l,00'2,06!5,88''i   ,114    ,106.   ,1521    ,147' 


250 
300 


Portland-Zement 


450;i,00i2,12  4,711   ,116    ,116'j   ,173|    ,174 
3,93,1   ,112    ,109'    ,170'    ,152 


550 


150i250 


1,0012,16 


9,26,0,105 


1,00,2,31 

;200  350il,00;2,43|6,96|;  ,141 

!250  450jl,00l2,5l'5,55'  ,160 

300  550;  1,00  2,54|4,6a|  ,169 

350  650!  1,00  2,58  3,97i  ,160 


0,103:0,137,0,131 
,135,!  ,200!  ,201 
,162;  ,228|  ,236 
,169,  ,236'  ,241 
,166't   ,238 1    ,246 


Lagerung 

I 

0,178,  0,166| 
,219  ,229 
,255J  ,261 
,250,    ,2441 

I 
0,173  0,199 

,2671  ,315 

,306'  ,371 

,325 1  ,401 

,316'  ,415! 


Ausgeführt 


Druckfestigkeit  von  Mauerwerkskörpern. 

vom  GewOlbeausschusse  des  österr.  Ingenieur-  und  Architekten- 
vereines. *) 


ar 

ii     2  tJ  o 

I     I     4»    K    O 


TT 


j|    Mittlere  Dirnen-    !|  -Z"^ 


,g  «i  '  sionen  der  Probe 


Frobekörper 


3  'S  "^  '^  I 


Aus  Gmündner  Granit 

Aus  Purkersdorfer  Sand- 
stein 


h 


körper 


■a.s 


lang  '  breit 


in  cm 


hoch  i|  5  £  l| 

Q      l' 


•  & 


o 

0 

Q 


-  II  30,3 

-  -  II  30,2 


29,8'  39,0  615,0  0,687 


30,1 


39,5  611,8  0,673 


Aus  Purkersdorfer  Sand- 
stein 


1 : 2     '  5        45,0   45,0  '  99,0  — ^;  I  -«) 


Aus  lagerhaftem  Purkers- 
dorfer Sandstein  (hart) 

Aus  lagerhaftem  Purkers- 
dorfer Sandstein,  (hart) 
aus  3  künstlichen  Blöcken 
zusammengesetzt 


1:2 

1 :  3V, 

1:2 

1 :  3VJ 


3Vi  I  48,9  ;  49,1 


99,0  598,2  0,249 
99,3  481,0  0,195 


3V2ii49,8   49,7 

6        49,0  ]  48,5    63,5  586,7  0,2471 
6      |I47,9   48,0  :i00,5  368,9  0,161 


^)  Vergl.  den  Bericht  des  Herrn  S.  Kulka,  Oberingenieur  im  k.  k.  Eisen- 
bahnministerium; Zeitschrift  des  österreichischen  Ingenieur-  und  Architekten- 
vereines, 1901,  Nr.  25. 

2)  Wegen  unzulänglicher  Kraft  der  Maschine  unerledigt. 


213 


1 

I-  -■       .1*       u 

S  fe  B      2 

•   ®  IP  O       ö  e 

II  - 

1    Mittlere  Dirnen-    ;i  %•** 

... 

fc 

1 

tu     5  «.'   JaS 

sionen  des  Probe- '    rL  s 

W>         1 

s 

a 

1 

1 

Probekörper 

körpers 

1            1 

85 

14 

5 
>5 

1 

••-'  fS  ■*>  CS      »: 

;  lang  ,  breit    hoch  '  S  g  ||  -g "" 

1                             2«     s 

- 

— 

-    -^-   —    —      -     -^  -    -  -_ 

1 

1                                                                     1                        1 

8 

1 

1 
1 

In  einem  Blocke  hergestellt 

1:5           „ 

'hiervon'   3*/2 
d.Haifle: 
1    Sand   1' 

1                        ' 

50,1    50,0    99,9  319,10,128 

i 

9 

»          n               »                 n 

1:8     1 

hiervon    3 7« 

'  50,1 

50,2    99,8il58,9  0,064|| 

•      o 

d.Hälfto! 

1 

«♦-1 

Sand 

t 

10 

i  t 

n          ri                n                   » 

1  :  10  ' 
hiervon    3*;2 
d.Hälfte' 
Sand 

'49.8 

1 

1 
50,0  100,0116,0.0,047 

11 

1 

Aus  3  Blöcken  zusammen- 

1 r  5      '6 

1 

50,0   50,0  102,0' 312,5 ,0,125 

12 

1 

gesetzt 

11:8       6 

'50,0   50,0  102,0t|207,6  0,083 

13 
14 

a  ^  3 

1 : 10   1  6 

1            i 
1:3'/,  2 

50,4   50,5  102,0,156,1  0,061 
40,0:40,1     39,5' 289,3  0,180 

In  einem  Block  hergestellt, 

15 

mit  vertikalen,  bis  zu  den 

'l; 

3V2   3V2 

40,5  ;  40,3    40,3  436,4  0,270 

16 

■3  Sä^ 

Druckflächen  reichenden 

1: 

3V2   3V2 

,50,0   49,7    99,8|704,1  0,283 

17 

Eisenstäben 

!1: 

3721  6 

,43,2    49,8  100,0  551,5  0,255 

1                        i''            '  - 

.i 

Aus  8  Blöcken  zusammen- 

'                          i 

1 

t                        !l            ' 
1                         1 

18 

1  S  'S  P* 

gesetzt,  mit  zu  den  Druck- 

'1:3V2,4V2 

50,2 '50,1,102,0 1364,2  0,140 

19 

1   s     S  fc. 

flächen  parallelen  Eisen- 

: 1  ••  3V2 , 6 

50,7    50,6  101,0' 396,8  0,155 

20 

. 

netzen 

iL 

■|1:2    137, 

1, 
'43,8   43,6    99,8  509,0,0,267 

1 
1 

Aus  Klinkern  der  Firma 

21 

1 

■     C.  Schlimp 

■  1  •■  3Vr  3V, 

,  43,6  '  43,4  ;  99,9  535,7 ,0,282 

1 

wie  oben;  aus  3  künst- 

1                        1 

1 

22 

lichen  Blöcken  zusammen- 

;i:2     16 

1 

43,8   44,3:100,0  409,9,0,212 

1 

23 

gesetzt 

1:2     ''3V2 

45,4   45,2    99,8' 487,6  0,238 

24 

Aus  Zliver  Hohlziegeln 

1:3VJ3V2 

,45,2145,1  j  100,0' 334,3  0,164, 

1         0^ 

wie  oben;  aus  3  künst- 

1 

1         1 

25 

>-• 

S 

lichen  Blöcken  zusammen- 
,                 gesetzt 
Aus  Wienerberger  Pfeiler- 

,1:2       6 

45,4   45,2  101,5,357,10,174 

1 

1        ; 
1' 

26 

Q£ 

1  Ziegeln  und  3  künstlichen 

1:2       6 

45,2  1  45,0  1100,5  312,5  0,154 

^3 

Blöcken  zusammengesetzt 

1 

; 

27 

Aus  Wienerberger  gewöhn- 

1:2    1  3V2 

44,7,45,1  102,0  234,5,0,116 

28 

lichen  Ziegeln 
'   wie  oben;  aus  3  künst- 

1:  3\',   3V2 

45,0   44,8     99,9  220,0  0,109 

1                    1 

1 

29 

lichen  Blöcken  zusammen- 

1:2      6 

45,7   45,0  101,2,337,6  0,115 

1 

gesetzt 

i 
1 

1 

! 

1 

i 
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jTy.  Normalelastizität  und 

lufttrocken  (mit  12- 

Xach  Prof.  L, 


Festigkeit  der  Bauhölzer, 

-200/0  Wassergehalt). 

T.  Totmaj  er. 


Holzgattung 


Elaatiz.-   Orenz- 

Modul  '  Modal 

t  cm*        tjcm* 


Festigkeit 


OH' 


seitlich,   jjitt^i 


Föhre  (Kiefer),  astfrei Zug 

Druck 

Rottanne  (Fichte),  astfrei Zug 

Druck 

Weißtanne  (Edeltanne),   astfrei  ....  Zug 

Druck 

Lärche,  astü-ei Zug 

Druck 

Mittel  für  Nadelholz,  astfrei    ....  Zug 

Druck 

Eiche Zug 

Druck 


Buche  (mit  >  25%  H^O  Gehalt) 


Zug 


120 
119 

129 
111 

113 

100 

130 

103 

123 

108 

105 
103 


0,46 
0,17 

0,31 
0,13 

0,29 
0,12 

0,40 
0,12 

0,36 
0,13 

0,47 
0,15 

0,10 


0,91 
0,23 

0,74 

0,23 

0,66 
0,28 

0,96 
0,31 

0,S2 
0,27 

0,98 
0,35 

0,33 


0,72 
0,25 

0,60 

0,28 

0,55 

0,28 

0,71 
0,31 

0,64 

0,28 

0,96 
0,34 

0,82 


^.  Normalelastizität  und  Festigkeit  von  Eisen  und  Stahl 

Nach  Brof.  L.  v.  Tetmajer. 


Materialgattung 


Elastiz.- 
Modul     ' 

icm* 


Grenz- 

Modul 

ticm* 


Festigkeit 

tjcm^ 


ß 


Gußeisen  (Grauguß).  *) 

I 

Dunkelgrau,  grobkörnig Zug  — 

T>  «  Druck  I      — 

Grau,  mittelkörnig Zug  (900) 

n  „  Druck       (900) 

Hellgrau,  feinkörnig Zug  (1000) 

„  „  Druck  (1000^ 


1,00 
5,00 
1,40 
6,50 
1,60 
8,00 


^)  Gießereiroheisen  besitzt  keinen  konstanten  Elastizitätsmodul  und  keine  feste 
Elastizitätsgrenze.  Obige  Zahlen  gelten  somit  für  lange,  federnde  Stäbe,  welche 
2.  B.  den  Euler'schen  Knickungsgesetzen  befriedigend  folgen. 


Materialgattiing 


Elastiz.- 
1    Modal 


tjem* 


Grenz- 
Modul 

tjcm* 
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Festigkeit 


P 


Schweißeisen. 

Niet-  und  SchraubeDelsen    .   .  Zug  oder  Druck 
Rund-  und  Stabeisen  .   .    .    .      „       ,,  „ 

Form-  und  Universaleisen   .    .      „       „  „ 

Bleche;  Längsrichtung     .   .    .      „       „  „ 

„        Querrichtung  .    .    .    .      „       „  „ 

Draht,  je  nach  Dicke  und  Material  .    .   .  Zug 
Drahtseil,  weich,  Holzkohleneisen     .   .    .    „ 

„        weich,  schwedisch „ 

härtere  Sorten - 


FluUeisen.  , 

Nietmaterial Zug  oder  Druck   '  2150 

Rund-  und  Stabeiseu    ....      „      „  »      121 50 

Form-  und  Universaleisen    .    .      „       „          "       !  ^^^^ 

Bleche  für  Längs-  und  Querrichtung  ...»       i  2150 

Draht,  blank,  weich Zug  — 

„      in  härteren  Sorten „1  — 

Drahtseil,  je  nach  Härte  des  Materials   .    .    „     i  — 


2000 

1,60 

,  3,6—4,0 

1    2000 

1,50 

3,4    3,8 

1    2000 

1,50 

3,4—3,8 

2000 

1,60 

3,4    3,8 

1 

1 

2,80 

1 

4,0    8,0 

'1 

1 

5,5 

5,0 

■ 

.,      6,5 

2,20 
2,20 
2,20 
2,20 


3,8—4,2 
3,6—4,2 
3,6-4,2 
3,6-4,2 
4,5-6,5 
6,5—8,5 
6,0—8,0 


Flußstahl. 

Flußstahl,  in  Stäben,  weich    .    Zug  oder  Druck 
„  „        „        mittelhart   „        „        „ 

»  n        Tt        nart  .    .      „        »        n 

Stahldraht,  weich Zug 

„  mittelhart „ 

«  hart „ 

Tiegelgußstahl-Drahtseil,  mittelhart 

hart 


2200 
2250 
2300 


2,50  ,,  4,2-5,5 

3,50  '  5,5—7,5 

4,20  ß>7,5 

—  6,5-  10,0 

—  ij  10,0    14,0 

—  14,0-20,0 

—  ^10,0-14,0 
14,0-18,0 
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t.  Verschiedene  Metalle  und  Legierungen. 

Nach  Prof.  L.  v.  Tetmajer. 


Materialgattung 


Chem.  Elaetiz,-         Zug-      ||  I>eJ>nung 

Zusammen-  \\    Modul      festipkeit    _,  "*°** 
Setzung  ijcm*     I       tlem*       Bruch  pro 

2üem 


AI  o/o    Cu»/, 


6 


Kupfer  in  Stäben  und  Blech  .... 

87o  Kanonenbronze,  weich 

8%  n     T^&ch  Uchatiuß  comprim. 

Messing,  gegossen 

Phosphorbronze,  gegossen 

lO^/o  Manganbronze,  gegossen     .   .    . 

Deltametall,  überschmiedet 

Orlikoner  Bronze,  Nr.  A,  Uberschm.  . 

Produkte  der  Schweizer 

Alnmininm-Industrie-Gesellschaft 

Neahausen. 

1.  Material,  gegossen  in  kleinen 
Coquillen: 

Reinaluminium 

Aluminium-Bronze 


1150 
1100 
—  I  o9,9        — 


2,20 
3,00 
3,10 
3,22 
2,40 
2,50 
3,60 
5,00 


Aluminium-Messiug  ^) 


2.  Material,  gegossen  in  großen 
Coquillen: 

Reinaluminium 

Aluminium-Bronze 


n 


n 


3.  Gewalz-tes  Material: 
Aluminium-Bronze 


Xo 


'/o 


14.8 


20,0 


|,  98.8 

0,97 

12,7 

:  4,5 

93,4 

4,21 

53,6 

7,2 

90,7 

5,50 

35,3 

8,7 

89,1 1, 

6,73 

22,7 

10,3 

86,8 

6,27 

0,5 

1,0 

66,4 

4,11 

42,1 

1,8 

66,0 

4,59 

25,5 

;  M 

64,1 

6,60 

5,8 

,  5,7 

1 
1 

63,4 .' 

"  ■■■■ 

5,74 

10,4 

1 
1 

^98,5 

659 

0,93 

7,6 

1  4,6 

93,4 

1079 

3,74 

51,8 

':  7,1 

89,7  ■ 

1163 

:  5,31 

8,0 

'  8,7 

89,1 

1225 

,  3,89 

8,8 

10,8 

86,8 

1241 

6,02 

0,1 

;i  5,0 

93,6 

1199 

'  4,37  ' 

49,3 

6,7 

91,7, 

1166 

5,25  1 

36,6 

,  8,3 

90,4 

1149 

5,39 

18,6 

,10,0 

il 

88,2  , 

1125 

5,11 

0,4 

1)  Der  Zinkgehalt  zwischen  39,8»/o  und  30,0 »/o. 
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X.  Aluminium-  und  Aluminiumbronze-Bleche. 

Nach  Prof.  L.  v.  Tetmajer. 


Chemische  Zu- 


Elastizitats- 


Materialgattung* 


II    Zug-    I  I>el»nung 
,  festig-  |i      »»ch 

sammensetzung  ,1    .    ,  ,     „  iroit     Bruch  pro 

"•  !■  Modul  .  Grenze       "®*'  ^Ü  cm 


AI  7o    I    Ca  %     S  t;cm^  \  7  </cm>  '  ßjB  </m»        X  •/, 


Reinaluminium: 

Blechdicke :  0,7  cm, 

LängBrichtung |  99,06 

Querrichtimg 

A  lu  min  iuD)- Bronze: 

Blechdicke:  1,2  an. 

Längsrichtung 4,88 

Querrichtung „ 

Aluminium-Bronze: 

Blechdicke:  1,4  cwi. 

Längsrichtung ,    5,10 

Querrichtung „ 

Aluminium-Bronze: 

Blechdicke:  1,6  cw.  || 

Längsrichtung \,    4,60 

Querrichtung »      r> 


726 
690 


95,26 


95,20 


95.28 


1287 
1251 


0,48 
0,44 


0,o4 
0,49 


1,53  i' 
1,41   i 


4,8 
5,7 


1315 

0,79  ' 

1 
4,24  ' 

1261 

0,76 

4,23 

1276 

0,70 

4,06 

1291 

0,65 

4,06 

4,30 
4,27 


51,6 
51,4 


60,5 
51,3 


47,4 
46,3 


L  Hanfseile.  ^) 

Nach  Prof.  B.  Kirsch. 


Materialguttung 


Gewöhnliche  Hanfseile: 

Trossen,  Marktware 

Kabel,  „  


Schiffsseile: 


Trossen 
Kabel 

Prima 


Antriebseile 


Ela.sti7..-  'I    Grenz-    l|    Festig- 
Modul         Modul     I       kcit 


-I!- 


tjctn^ 


I      »/ 


ilcm\ 


tlcm} 


—      \    0,55 


0,30 


0,70 
0,40 


—      '    1,00 


')  Nomenklatur  und   Resultate  der  Festigkeitsversuch«   nach   Prof.    B.  Kirsch. 
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e.  GQtevorschrlflen  einiger  Konstraktlonenaterlallen  auf  Grund  der  Form- 

änderunosarbeit.  *) 

Die  gewöhnlichen  Güteproben  des  schmiedbaren  Konstrak- 
tionsmaterials umfassen: 


beim  Schweißeisen: 

Makroskop.  GefUgeuntersuchung, 
Zerreißversuche, 
Kaltbiegeversuche, 
Warmbiegeversuche, 

beim  Nietmaterial  überdies: 
Stauchproben. 


beim  Flußeisen: 

Makroskop.  Gefügeuntersuchung, 

Zerreißversuche, 

Kaltbiegeversuche, 

Warmbiegeversuche, 

Härtebiegeproben, 

Stauchproben. 


a.  Zerreißproben. 

Konstruktionsmaterialien  sollen  mindestens  den  in  folgenden 
Vorschriften  enthaltenen  Anforderungen  genügen. 


Schwelßeleen 


1.  Bleche,  angenähert  quadratisch, welche 

nach  verschiedenen    Richtungen   be- 
ansprucht werden  •, 

für  die  Längsrichtung 3,4 

flir  die  Querrichtung 3,0 

2.  Bloche,  langgestreckt; 

für  die  Längsrichtung 3,4 

für  die  Querrichtung 2,S 

3.  Form  eisen    aller    Art,    einschließlich 

Rund-  und  Quadrateisen,  sowie  schmale 
Flacheisen 3,4 

4.  Breite  Flach-  und  Universaleisen: 

für  die  Längsrichtung 8,4 

für  die  Querrichtung 2,8 

5.  Niet-  und  Schraubeneisen   ....         3,8 

*)  Vorschläge  des  Verfassers. 


0,40 

0,40 
0,08 


Flußelsen 


0,40 

' 

0,90 

0,10 

0,90 

0,40 

OQ 

0,90 

0,08 

CO 

cc 

0,80 

0,90 

0,90 
0,80 


0,70    3,8—4,2      1,00 
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In  vorstehender  Zusammenstellung  bedeutet: 
ß^  die  Zugfestigkeit  des  Materials  in  tjcm^-^ 

c  den  Arbeitskoeffizienten  desselben,  bezogen  auf  t  und  cm-^  vergl.  Ste.  30, 
wonach 

^  =  ß*  ^5  =  ?«  100' 
wenn  X  die  prozentuale  Dehnung  nach  Bruch  bezeichnet. 

(9.  Technologische  Kalt-  und  Warmbiegeproben. 

Kalt  herausgearbeitete  Streifen  mit  einem  Breitenverhältnis 
der  Querschnittsfläche  von  zirka  4 : 1  sowie  unbearbeitete  Niet- 
und  Schraubeneisenabschnitte  sollen,  ohne  queranrissig  zu  werden, 
mindestens  die  in  nachstehender  Tabelle  enthaltenen  Ansätze  für 
das  Erümmungsmaß,  ausgedrückt  durch 

X    =    50  , 

r 
aufweisen,,  wo 

s  die  Stärke  (Dicke)  des  Versuchsstreifens  und  r  den  Krüm- 
mungsradius der  Nullschicht  (Schwerpunktsfaser)  an  der  Stelle  der 
schärfsten  Abbiegung  bedeutet. 

SchweiOeisen      Flußeisen 

kalt    warm^)   kalt  warm*) 

1.  Bleche,  angenäheit  quadratisch,  welche  nach 

verschiedenen       Sichtungen       beansprucht 

w^erden: 

filr  die  Längsrichtung 20         60         75         100 

fUr  die  Querrichtung 10         40         60         100 

2.  Bleche,  langgestreckt: 

für  die  Längsrichtung 20         60         75         100 

ftir  die  Querrichtung 7         40         60         100 

2.  Formeisen   aller   Art,   einschließlich  Bund- 

und  Quadrateisen,  sowie  Schmalflacheisen        20         60         75         100 

4.  Breit  flacheisen  (Universaleisen): 

für  die  Längsrichtung 20         60         75         100 

für  die  Querrichtung 7         40         60         100 

5.  Niet-  und  Schraubeneisen 50       100       100         100 

y,  Härtebiegeprobe. 

Die  der  Härtebiegeprobe  zu  unterwerfenden  Flußeisenabschnitte 
werden  in  einem  Glühofen  auf  helle  Kirschrotglut  erhitzt,   sodann 

^)  Dunkle  Kirschrotglut. 
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in  Wasser  von  25®^C.  abgeschreckt  und  nach  Art  der  Kaltbiegeproben 
abgebogen.  Dabei  sollen  bei  einem  Krümmnngsmaß,  welches  der  Kalt- 
biegeprobe  des  betreffenden  Materials  entspricht,  Queranrisse  aus- 
geschlossen bleiben.  Nieteisen  soll  sich  auch  in  gehärtetem  Zustande 
gänzlich  falten  lassen,  d.  h.  ein  KrUmmungsmaß  =100  aufweisen, 

J.  Stauchprobe. 

Unbearbeitete  Nieteisenabschnitte  mit  einer  Länge  gleich  dem 
zweifachen  Durchmesser  sollen  sich  im  hellrot-warmen  Zustande 
mittels  Hammerschlägen  bei  Schweißeisen  auf  die  Hälfte,  bei 
Flußeisen  auf  ein  Drittel  zusammenstauchen  lassen,  ohne  rissig 
zu  werden. 

f.  Methode  der  Querschnittsermittlung  auf  Zug  oder  reinen  Drucii  beanspruchter 

Konstruictionen. 

Die  spezifische  Materialinanspruchnahme  eines  auf  Zug  oder 
reinen  Druck  beanspruchten  prismatischen  Stabes  vom  Querschnitte 

F  war  durch 

N 

ausgedrückt.  Bedeutet  nun 

G  keine  beliebige,  irgend  einer  Belastung  N  des  Stabes  ent- 
sprechende Spannung,  sondern  die  erfahrungsmäßig  zulässige  Material- 
inanspruchnahme auf  Zug  {a^  oder  Druck  i/r^),  so  wird 

N  N 

F  =  ^^,  bezw.  F  =  ^ 

das  Erfordernis  (den  noch  zulässigen  Kleinstwert)  an  Quer- 
schnittsfläche des  zu  dimensionierenden  Stabes  darstellen,  welches 
nicht  unterschritten  werden  soll. 

a.  Wahl  der  zulässigen  Materialinanspruchnahme. 

t)ber  die  Art  der  Feststellung  der  zulässigen  Materialinanspruch- 
nahme gehen  die  Ansichten  auseinander.  So  viel  steht  indessen  fest, 
daß  Konstruktionen  provisorischen  Charakters  oder  mit  ruhenden 
Belastungen  höhere  Inanspruchnahme  des  Materials  gestatten  als 
definitive  oder  solche  Bauwerke,  die  bei  ihrer  Dienstleistung 
dynamischen  Kraftwirkungen,  Schwingungen  und  Stößen  aus- 
gesetzt sind. 
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Das  Verhalten  des  Materials  bei  wiederholten  Anstrengungen 
ist  bis  auf  einige  Eisensorten  unbekannt  und  reicht  das  vorhandene 
Versuchsmaterial  zur  einwandfreien  Feststellung  der  zulässigen  Inan- 
spruchnahme selbst  des  schmiedbaren  Eisens  nicht  aus.  Solange 
aber  das  Verhalten  der  unterschiedlichen  Baustoffe  in  den  Dauer- 
proben unaufgeklärt  bleibt,  wird  man  genötigt  sein,  das  Maß  der 
zulässigen  Inanspruchnahme  der  Baustoffe  der  Technik 
empirisch  unter  Anwendung  erfahrungsmäßig  festgestellter 
Sicherheitskoeffizienten  gegen  das  Erreichen  der  Elasti- 
zitäts-  oder  gegen  die  Kohäsionsgrenze  zu  wählen. 

Die  Elastizitäts-  bezw.  Proportionalitätsgrenze  läßt  sich  zur 
Bestimmung  der  zulässigen  Materialinanspruchnahme  einheitlich 
schon  aus  dem  Grunde  nicht  verwerten,  weil  verschiedene,  im  Bau- 
fache gebrauchte  Materialien  feste  Elastizitätsgrenzen  überhaupt 
nicht  besitzen;  bei  anderen  Baumaterialien  dieselben  aber  von  Zu- 
fälligkeiten der  Erzeugung  und  Anarbeitung  abhängen  und  oft  an 
sich  veränderlich  sind.  Somit  bleibt  kaum  anderes  übrig,  als  die 
Kohäsionsgrenze  zu  benützen  und  das  Maß  der  zulässigen 
Materialinanspruchnahme  mit  ausreichender  Sicherheit 
gegen  Bruch  abzuleiten.  Hiebei  fließt  stillschweigend  die 
Bedingung  ein,  daß  die  so  gewonnenen  Spannungszahlen 
innerhalb  der  Elastizitäts-  bezw.  Proportionalitätsgrenze 
des  Materials  fallen  und  bei  Materialien,  die  dem  Elasti- 
zitätsgesetze nicht  folgen,  hinreichend  klein  sind,  um  bei 
wiederholten  Anstrengungen  noch  einen  konstanten  Zu- 
stand zu  ergeben. 

Bezeichnet 

ß^  bezw.  /?^,  die  Zug-,  bezw.  die  Druckfestigkeit  eines  Materials, 
m  den  erfahrungsmäßigen  Sicherheitskoeffizienten,  so  wird  das  Maß 
der  zulässigen  Materialinanspruchnahme  durch 

rr,  =  -     ß,'^     bezw.  er .  =        ß, 

ausgedrückt  und  Fall  fllr  Fall  zu  ermitteln  sein. 

Folgende  Tabelle  gibt  eine  Anleitung  zur  Wahl  des  Sicher- 
heitskoeffizienten fttr  laufende  Bedürfnisse.  In  besonderen  Fällen 
werden  Ausnahmswerte  anzuwenden  sein,  die  der  Beschaffenheit, 
Art  der  Dienstleistung  und  Wichtigkeit  des  Bauwerks  oder  seiner 
einzelner  Teile  angepaßt  werden  müssen  und  für  welche  es  nicht 
möglich  ist,  zum  Voraus  bestimmte  Kegeln  aufzustellen. 
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Tabelle  des  Sicherheitskoeffizienten  m. 

iür:         Baußteine,  Holz,    GuH-  schmiedb.  Seile. 

eisen,     Eisen, 

Druck ;  Druck ;  Zug>j ;  Druck ;  Zugu.  Druck;  Zug 

bei  ruhenden  Belastungen  oder 
provisor.  Konstruktionen   .    .      15       4       6        6       3 — 4       4 

bei  bewegten,  stoßfreien  Be- 
lastungen          20       5       7        8  4  5 

bei   bewegten  Belastungen  mit 

mäßigen  Erschütterungen  ..      25       6       8      10  5  6 

bei  bewegten  Belastungen  mit 

heftigen  Erschütterungen   .    .      30       7     10      —  6  8  2) 

Z.  B.  £ine  Konstruktion  in  Flußeisen  steht  unter  einer  zeitweise  be- 
wegten, doch  stoßfreien  Belastung;  welches  wäre  das  Maß  der  noch  zulässigen 
Inanspruchnahme  des  Materials  dieses  Bauwerks  auf  Zug  oder  reinen  Druck? 

Die  mittlere  Zugfestigkeit  des  Flußeisens  darf  nach  Tabelle  auf 
Ste.215  zu 

ß^  =  4,0  tlcm} 

angenommen  werden.    Für  bewegte,  stoßfreie  Belastungen   der   Konstruktion 
wäre  nach  vorstehender  Tabelle  der  Sicherheitsgrad 

m  =  4. 

Die  noch  zulässige  Materialinanspruchnahme  der  gespannten  Organe  des 
Bauwerks  auf  Zug  kann  somit  zu 


ß.       4,0 

a^  =  --  = 


w         4  ' 


angenommen  werden.  Da  nun  die  Druckfestigkeit  des  schmiedbaren  Eisens 
angenähert  gleich  seiner  Zugfestigkeit  ist,  erhält  man  auch  das  Maß  der  zu- 
lässigen Inanspruchnahme  auf  einen  Druck 


==  ?1  =  1,0  tlcm\ 
tn 


Die  Elastizitäts-,  bezw.  die  Proportionalitätsgrenze  dieses  Baumaterials 
liegt  bei  zirka  7  =  2,2  tlcm^-^  somit  würde  die  Inanspruchnahme  von  1,0  tlcm^ 
ein  Sicherheitsgrad  gegen  das  Erreichen  dieser  Grenze 

,        T        2,20       -^ 
betragen.    Gewöhnlich  begnügt  man  sich  hier  mit  einer  zweifachen  Sicherheit. 


^)  Mit  Rücksicht  auf  die  schädlichen  Einflüsse  der  Astknoten. 
2}  Bei  Schiffseilen  und  Drahtseilen  auf  Seilbahnen. 


228 


ß,  Grenzwerte  für  die  zalässige  Inanspruchnahme  des 

gefugten  Mauerwerks.^) 


Gattu  ng 
des  Mauerwerks 


Weißkalk-  Hydr.  Rom.-         '    Portland- 

mörtel       I   Kalkmörtel    I  Zementmurtol   Z«>mentmörtel 

</m»  //«m»  tjcm^        ,|         </cm» 


Zufc     Draok  ,   Zug     Druck     Zug    I  Druck  ,  Zug     Druck 


—       —     0,0010,012     — 


Hochbanzie^el  (Wassersau  g- 

kraft>10o/o —    0,004 '  0,0010,008 

Halbklinker    (Wassersaug-  ; 

kraft  2— 10%)     .... 

Klinker     oder    Grundbau- 
ziegel   (Wassersaugkraft 

X.  «  /o)  

Gemischtes  Mauerwerk  oder 
Bruchsteinmauerwerk     . 

Rauhes  Spitzsteinmauer- 

Beines  Spitzsteinmauer  werk 
Quadermauerwerk    .... 


;o,oio    —      - 

■I 
,0,015   0,002,0,020 


—       —    ,0,020     —    0,030 


-    ;0,004     —    :o,008  I    —    0,010 :    -       — 


—  0,012 

-  |0,015 


:0,016   0,002|0,020 
'o,020   0,002  0,025 


0,0251'    —    0,035 


Nach  Rondelet's  Ermittlungen  arbeiten: 

die  Säulen  der  Allerheiligenkirehe  zu  Angers  .    . 
„    Pfeiler  im  Dome  des  Invalidenpalais  zu  Paris 

,       des  Pantheons  zu  Paris 

„       der  Türme  der  Kirche  zu  St.  Mery 
Säulen  der  Kirche  St.  Paul  zu  Rom  .... 
Pfeiler  des  Domes  St.  Paul  in  London  .    .    . 
«        ^         ,        St.  Peter  in  Rom  .... 


J5 


.  mit  0,046  t/cni^ 
0,031 
0,030 
0,030 
0,020 
0,020 


1» 

n 
n 
n 


n 

n 

n 


0,017 


u.  a.  m. 


y.  Talielle  der  zulässigen  Inanspruchnahme  des  Grob- 
mörtels in  Zement-Eisenkonstruktionen. 

Zusammengestellt  von  Prof.  Job.  E.  Brik. 

In  der  Frage  der  zulässigen  Inanspruchnahme  des  Grobmörtels 
in  Zement-Eisenkonstruktionen  liegt  eine  abschließende  Vereinbarung 

')  Vorliegende  Angaben  beziehen  sich  ausdrücklich  auf  reinen  Druck.  Für 
unversteiftes  Wandgemäuer  und  bei  pfeilerartigen  Konstruktionen  wird  sich,  mit 
Rücksicht  auf  die  Knickgefahr,  eine  Abminderung  dieser  Koeffizienten  empfehlen^ 
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noch  nicht  vor.    Die  nachstehende  Zusammenstellung  gibt   die  von 
verschiedenen  Seiten  angewendeten  Koeffizienten. 


;                                                                                                                                                    1 

Zulässige  Inanspruchnahme,  ifem!^ 

Autor 

Platten  und            '; 
gerade  Tr&ger 

Zug               Druck 

1 

Gewölbe 

il 

Anmerkung 

Zug 

'     Druck 

Melan     .... 

0,010 

0,025    30 

0,010 

'o,025-30 

Ritter     .... 

V 

1 

0,030 

1 

1 

1 

1 

Wo  man  sicher  ist  und 
Erschütterungen    aus- 
geschlossen sind,  kann 
man  bei  Druck  bis  auf 
db-AOkgicm*  hinauf- 
gehen. 

V.  Thulli6  .   .   . 

0,015—20 

0,030 

1 

— 

Barkhausen  .    . 

0,006 

0,040 

0,006 

!     0,050 

Christophe     .    . 

^^■" 

bei  reinem 

Druck  25 

bei  Biegung 

30 

1         " 

1 

Sicherheit  erster 
Ordnung. 

Christophe     .   . 

t, 

bei  reinem 

Druck  40 

bei  Biegung 

50 

^— 

Sicherheit  zweiter 
Ordnung. 

Österr.  Ing.-   u. 
Arch.- Verein  . 

1 

1 

1 

0,008 

0,021    ' 

Bei  Gewölben  unter 
10  m  Spannweite. 

Nach  Ermessen  des  Verfassers  vorliegender  Zusammen- 
stellung wäre  die  zulässige  Inanspnichnahme  des  Betons  mit  Rück- 
sicht auf  den  großen  Einfluß  der  Güte  der  Bestandteile  und  des  an- 
gewendeten Mischungsverhältnisses  von  der  Festigkeit  des  zu  ver- 
wendenden reinen  Betons  abhängig  zu  machen,  so  daß  die  zulässige 
Beanspruchung  auf  Druck  mit  etwa  V« — Vt  ^^^  Druckfestig- 
keit, die  zulässige  Inanspruchnahme  auf  Zug  bei  Biegung  mit 
V2  der  Biegungsfestigkeit  des  reinen  Betons  anzunehmen  wäre. 


d.  Wahl  der  zulässigen  Inanspruchnahme  des  schmiedbaren 
Eisens  auf  Grund  des  Wöhlerschen  Gesetzes. 

Zur  Feststellung  der  zulässigen  Inanspruchnahme  des  schmied- 
baren Eisens  wurde  in  neuerer  Zeit  das  Wöhler'sche,  durch 
Bau  sc  hinger    erweiterte    Gesetz    mehrfach    herangezogen.^)    Von 

*)  Der  erste,  der  die  Wöhler-Bauschinger'schen  Versuche  im  Eisen- 
baufache zur  Anwendung  brachte,  war  der  ehemalige  Direktor  der  süddeutschen 
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gegnerischer  Seite  wurde  hierzu  bemerkt,^)  daß  bei  den  Bauwerken 
des  Ingr.-und  Hochbauwesens  der  Spannungswechsel  in  anderen 
Zeitinteryallen  auftrete,  als  dies  bei  den  Laboratoriumsversuchen 
geschah,  und  daß  Belastungsarten,  wie  [sie  den  Versuchen  teil- 
weise zu  Grunde  lagen,  überhaupt  nicht  vorkämen;  weiters,  daß  die 
Häufigkeit  der  wiederholten  Anstrengungen  auf  das  Verhalten  des 
Materials  solange  überhaupt  ohne  Einfluß  sei,  als  sich  die  Material- 
inanspruchnahme innerhalb  der  Elastizitätsgrenze  bewege,  und  daß 
eine  mit  Gefligeänderungen  verbundene  Erschöpfung  des  Materials 
nur  dann  herbeigeführt  werden  könne,  wenn  die  Grenzspannungen 
im  Wechsel  der  Anstrengungen  die  Elastizitätsgrenze  soweit  über- 
schreiten, daß  ein  konstanter  Zustand  nicht  mehr  erreicht 
werden  kann. 

Ungeachtet  dieser  Einwände  findet  das  Wöhler'sche  Gesetz 
bei  der  Feststellung  der  zulässigen  Inanspruchnahme  des  schmied- 
baren Eisens  häufig  Anwendung.  Es  ist  dies  eine  Folgewirkung 
seines  Wesens  und  des  Umstandes,  daß  es  selbst  bei  Anwendung 
eines  konstanten  Sicherheitsgrades  gegen  alle  überhaupt  möglichen 
Spannungszustände  eine  Gesetzmäßigkeit  in  die  Zahlenwerte  der 
zulässigen  Materialinanspruchnahme  bringt  und  Spannungszahlen 
liefert,  die  sich  in  den  wesentlichsten  Lagen  mit  dem  bisherigen  Ge- 
brauche befriedigend  decken. 

Nach  Wöhler,  vergl.  Ste.  7,  läßt  sich  der  Bruch  eines  Materials 
nicht  nur  durch  eine  einmalige,  die  statische  Festigkeit  überschreitende 
Belastung,  sondern  auch  durch  vielfach  wiederholte  Anstrengungen 
(Schwingungen),  von  welchen  keine  die  absolute  Bruchgrenze  des 
Materials  erreicht,  herbeiführen.  Die  Differenzen  der  den  Belastungs- 
zustand eingrenzenden  Spannungen  sind  für  die  Zerstörung  des  Zu- 
sammenhanges maßgebend.     Die  absolute  Größe  dieser  Grenzspan- 


Brückenbananstalt,  Oberbanrat  Gerber-München  (1872);  ihm  folgte  Direktor 
Launhardt-Hannover  (Zeitschrift  des  hann.  Arch.-  und  Ing.-Vereines,  1873); 
Ingenieur  Müller- Wien  (Zeitschrift  des  österr.  Ing.-  und  Arch.-Vercines,  1873); 
Prof.  Seh  äff  er  (Zeitschrift  für  Bauwesen,  1874);  Prof.  Dr.  J.  Weyrauch- 
Stuttgart  (Festigkeits-  und  Dimensionenberechnung,  1876);  Prof.  Dr.  E.  Winkler- 
Wien  (Zeitschrift  des  österr.  Ing.-  und  Arch.- Vereines,  1877)  u.  a. 

1)  Vergl.  im  „Zivilingenieur",  1881,  Ste.7  u.  f.,  Prof.  Mohr's  kritische  Arbeit 
«Über  die  Verwertung  der  Wöhler'schen  Versuche  für  die  Querschnitts- 
bestimmung der  Eisenkonstruktionen,  insbesondere  der  eisernen  Brücken**; 
ferner:  Laisser  und  Schübler  (Zentralblatt  für  Bau  Verwaltungen,  Berlin, 
1885,  Ste.  138)  u.  a.  m. 

Y.  Tetmajer,  Elastizitäts-  und  Festigkeitslehre.  2.  Aufl.  15 
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nungen  ist  nur  insofern  von  Einfluß,  als  mit  wachsenden  Spannungen 
die  Differenzen,  welche  Bruch  herbeiführen,  sich  verringern. 

Bezeichnet  man  die  den  Spannungswechsel  eingrenzenden  An- 
strengungen des  Materials  mit  00  und  (7„,  wobei 

(jo  die  obere, 

Gu  die  untere  dieser  Spannungen  bedeute,  so  ist  nach  Wohl  er 
die  Differenz 

für  die  Zerstörung  der  Materialkohäsion  maßgebend.  In  der  Reihe 
der  Spannungswerte  o*^,  die  den  Variationen  von  (j©  und  ö"„  ent- 
sprechen, verdienen  insbesondere  die  folgenden  eine  besondere  Be- 
achtung 

Go  =  Gu,        also        G^  =  0, 

d.  h.  die  obere  Spannung  ist  der  unteren  gleich  und  gleichgerichtet; 
ein  Spannungswechsel  findet  also  nicht  statt  und  da  Trennung  der 
Teile  herbeigeführt  wird,  ist 

Go^=  Gu=  ß, 

gleich  der  statischen  Zugfestigkeit  des  Materials. 
Ferner  ist  der  Fall  bemerkenswert 

Gu  =0;       G^=  Go, 

d.  h.  der  Spannungswechsel  bewegt  sich  zwischen  Null  und  einer 
Spannung  Gq  =  g]  das  Material  geht  nach  jeder  Anstrengung  g  in 
den  spannungslosen  Zustand  über.  Nach  Launhardt's  Vorschlag 
wird  die  Spannung  a,  die  nach  genügender  Anzahl  wiederholter 
Anstrengungen  eben  noch  Bruch  herbeizuführen  im  Stande  ist,  die 
„Ursprungsfestigkeit"  des  Materials  genannt. 

Endlich  ist  der  Fall  von  Belang 

Go  =  —  (T„  =  ö",;       G^  =  Gg  —  ( —  Gg)  =  2  Gs, 

d.  h.  die  Materialanstrengung  schwingt  zwischen  gleich  großen,  ent- 
gegengesetzt gerichteten  Spannungen ;  die  Spannung  er«,  welche  bei 
genügender  Häufigkeit  eben  noch  eine  Trennung  der  Teile  hervor- 
zubringen imstande  ist,  wird  „Schwingungsfestigkeit"  genannt. 
Wo  hl  er  hat  die  Werte  ß,  o  und  a,  für  einige  Sorten  des  schmiedbaren 
Eisens  bestimmt.    Später   folgte   Bause hinger,*)   welcher  indessen  bloß  die 

*)  Vergl.  Bauschinger's  Mitteilungen,  13.  Heft,  Ste. 44  u.  f. 
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Werte  ß  und  o  experimentell  ermittelte  und  o,  aus  der  durch  Oberbaurat 
Gerber  inzwischen  aufgestellten  Beziehung  der  Größen  ß,  o  und  o^  aus  der 
8.  g.  Gerber'schen  Parabel 


berechnete. 


2?2a 
4)^  —  0^ 


1.*) 


^)  Gerber  fand,  daß  sofern  man  zu  dem  unteren  Spannungswerte  a^ 
als  Abszissen  die  Spannungsdifferenzen  a^  =:  a^  —  a^,  durch  welche  bei  ge- 
nügender Häufigkeit  der  Wiederholung  Bruch  nicht  mehr  bezw.  eben  noch 
herbeigeführt  werden  kann,  als  Ordinaten  eines  orthogonalen  Koordinaten- 
systems aufträgt  und  die  so  erhaltenen  Punkte  durch  einen  stetigen  Linienzug 
verbindet,  dieser  mit  ausreichender  Übereinstimmung  durch  eine  Parabel  von 
der  Form 

K  +  0'  +  ?'(^.-0  =  4ß^ 2, 


ersetzt  werden  kann.  Für 


nimmt  Gig.  2  die  Form  an 


«0  =  ^A  +  ^u 


2ß» 


Setzt  man  die  Konstanten  der  Kürze  wegen  =  q  und  c,,  setzt  also 

2ß2 


=  c, 


4ß»  =  c,^ 


Abb.  110. 


so  erhält  man 
d.  h. 


(2a^  +  OA)2  +  CiaA  =  c^   .    .    .    . 


15* 
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Folgende  Zasammenstellang  enthält  die  Resultate  der  Wo  hie  r- 
BauBchinger'schen  Versuche  und  Rechnungen. 


Differenziert    man    diese '  Gleichung    nach    a^   und    setzt    den    ersten 
Differentialquotienten  =  0,  00  erhält  man 

2a^  +  a^  =  0,  d.  h.  <?„  =  ~  2"  ^A 

und  somit 

Der  Scheitel  der  Parabel  mit  horizontaler  Tangente  hat  somit  zu 
Koordinaten 

^u  =  -  ^. 
0^  =  2a,. 

Für  a .  =  0  liefert  die  Kurvengleichung  3 

4a^2  ==  cj  =  4ß2 

Die  Verbindungslinie  f  ist  der  zur  Richtung  der  Scheiteltangente  tkon 
jugierte  Durchmesser  der  Parabel;  ihre  Neigung  gegen  die  -f-^- Achse  ist  durch 

tga  = =  —  2 

ausgedrückt. 

Ersetzt  man  in  Gig.  3  o^  durch  o^  —  o„,  ordnet  nach  a^  und  a„  und 
berechnet  unter  Berücksichtigung  der  Werte  von  q  und  c,  ^^u  Spannungs- 
wert a^,  so  erhält  man  schließlich 


2 


-=-(au+|)±ß|/4+4:-^+f. 


0«      .       ß 


^  V  "        a  J  —  '^  r         '       ^9        ^M^ 


Für  den  Fall,  daß  die  untere  Spannungsgrenze  =  Null  ist,  der  Versuchs- 
stab nach  jeder  Anstrengung  in  den  spannungslosen  Zustand  übergeht,  wäre  in  4 


a^  =  o        und  0^  =  0 


zu  setzen.  Dies  gibt 


—'z±>Y^l. 


2 
2 


und  hieraus  die  Gleichung  der  Gerber'schen  Parabel  in  der  Form 

2ß2a 


o 


S  A'yS „2" 


4p2  —  o- 
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Wöhler  fand:^) 

Eisenachse  (Phönix) 3,04 

Stahlachse  (^rapp) 7,11 

Bauschinger  erhielt:^ 
Schweißeisen-Blech  .... 
Flachschweißeisen  Nr.  1  .    . 

Stahlachse  (Thomasstahl)    . 
Stahlschiene  (Thomasstahl) 
Floßeisen-Kesselblech  Nr.  1 

Stellt  man  die  Wöhler-Banschinger'schen  Versachsresultate 
graphisch  in  der  Weise  dar,  daß  zu  den  Verhältnissen  (er  ra )  der 


,t/em* 

(7,  t/cm' 

a„  t/cm' 

3,04 

2,05 

1,09 

7,11 

3,28 

1,92 

3,48 

2,00 

1,09 

4,05 

2,20 

1,19 

4,02 

2,40 

1,32 

6,12 

3,00 

1,60 

5,94 

2,80 

1,48 

4,05 

2,40 

1,32 

4,36 

2,40 

1,30 

Abb.  111. 


die   Schwingungen    eingrenzenden   Spannungen   als  Abszissen,  die 
Werte   der  oberen  Spannungen  (a^)  als  Ordinaten   angetragen  er- 

^)  Wöhler's  Original-VersuchBresultate  sind  in  Zollzentner  pro  [J"  an- 
gegeben. Bauschinger  gibt  dafür  im  18.  Hefte  seiner  Mitteilungen,  Ste.  44, 
folgenden  Gleichwert:  1  Zollzentner  pro  □"  =  6,84  kgjcm^'^  mit  diesem  Gleich- 
wert sind  die  oben  angeführten  Zahlen  berechnet.  WO  hl  er  fand: 
die  Schwingungsgrenzen,  für  welche  Bruch  nicht  mehr  erreicht 
werden  konnte:   für  eine  Eisenachse  „Phönix"  vom  Jahre  1857: 

+ 160  und  — 160  Zollzentner  pro  [J* 
+  300    „  0  „  „      „ 

+  440    „     +240  „  „      „ 

für  die  Gußstahlachse  „Krupp**  vom  Jahre  1862: 
+  280  und  —  280  Zollzentner  pro  □" 
+  480    „  0  „  „      r, 

+  800    „     +350  „  „      „ 

^)  Experimentell  bestimmt  sind  die  Werte  ß  und  a;  vergl.  nochmals  die 
Ausführungen  auf  Ste.  226  und  227. 
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scheinen,  so  erhält  man  3  Punkte  einer  das  gesamte  Intervall  der 
überhaupt  möglichen  Spannungszustände  umfassenden,  flach  Ter- 
laufenden  Kurve,  vergl.  Abb.  All,  die  ftlr  alle  F^llle  der  Anwendung 
hinreichend  genau  durch  eine  Parabel  von  der  Form 


cr.=  a  +  M^~W^(^y 


ersetzt  werden  kann. 


Ist 

o^^=  (fo  —  (Ju  =  0,     d.  h.    ao  =  Gu  =  ßi 

so  wird 

und   die  zugehörige  Ordinate    Oo  =  ß,  gleich  der    statischen  Zug- 
festigkeit des  Materials. 

Für  den  Fall 

a^  =  üo'i    ist     (7,4  =  0; 

man  erhält  zur  Abszisse 

-  =  0 

die  Ordinate  ao  =  a  gleich  der  Ursprungsfestigkeit. 
Endlich  ftlr 

(T^  =  2  (7o  =  Co  —  ( —  Co)   d.   h.   Co  =  —  Cw  =  c. 


wird 


(^u ^ 

Co 


und  die  zugehörige  Ordinate:  Oq  =  c,  gleich  der  Schwingungsfestig- 
keit des  Materials. 

Unter  Zugrundelegung  der  Wöhler-Bauschinger'schen  Ver- 
suchsresultate sind  die  Konstanten  unserer  Parabel  bestimmt,  u.  zw.: 

für  Schweißschmiedeisen  (Schmiedeisen): 
im  Mittel  aus  4  Beobachtungen 

,,=  2,16  + 1,23  (.?j  + 0.25  (^j- 
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für  Flußsehmiedeisen  (FlußeisenV. 
im  Mittel  aus  2  gut  übereinstimmenden  Beobachtungen 

ao  =  2,40  +  1,44  (^]  +  0,36  ( """' ' 

Eine  Formel  für  den  Stahl  überhaupt  aufzustellen,  ist  mit 
Rücksicht  auf  die  große  Mannigfaltigkeit  der  Stahlsorten  nicht 
möglich.  Zur  Aufstellung  von  Formeln  für  spezielle  Stahlsorten  fehlen 
überdies  direkte  Versuchsresultate.  Bloß  für  Thomasstahl  hat 
Bauschinger  in  zwei  Fällen  (vergl.  die  Zusammenstellungen  auf 
Ste.  229)  die  Grenzspannungen  a  und  ß  ermittelt  und  die  Werte  der 
Schwingungsfestigkeit  a,  aus  Gerber's  Parabel  berechnet. 

Unter  Zugrundelegung  der  so  gewonnenen  Resultate  erhält 
man  im  Mittel  für  Stahl  mit  zirka  6,0  t/an^  Zugfestigkeit 

Co  =  2,90  +  2,25  l''A+  0,89  f-''*^' ' 

\Co  /  \ao 

Nimmt  man,  um  den  Finßüssen  zufälliger  Materialfehler  und 
ausnahmswciser  Überlastungen  Rechnung  zu  tragen,  3,5-fache  Sicher- 
heit für  jegliche  Spannungszustände  an,  welchen  das  Organ  eines 
Bauwerks  ausgesetzt  sein  kann,  mit  anderen  Worten,  nimmt  man 
3,5-fache  Sicherheit  für  alle  möglichen  Werte  der  Grenzspannungen 
an,  durch  deren  Schwingungswechsel,  ähnlich  wie  bei  der  statischen 
Belastung,  Bruch  eben  noch  herbeigeführt  werden   kann  und  setzt 


fT  \  AT      r 

wobei 

Nfnin  und  Nmax  die  Grenzwerte  der  Belastung  des  zu  berech- 
nenden Bauwerksteiles  bedeutet,  so  erhält  man  die  zulässige  In- 
anspruchnahme auf  Zug  oder  Druck  in  t,€ni^,  durch  nachfolgende 
Gleichungen  ^)  ausgedrückt 

für  das  Schmiedeisen  in  Stäben: 


a  =  0,62  +  0,35  f^'^"")  +  0,07  &")' 1. 


*)  Durch  Vernachlässi^ng  des  quadratischen  Gliedes  unserer  Gleichung 
erhält  man  die  bekannten  Formeln  von  Launhardt-Wey rauch  von  der  Form 

Nmin 


a  =  a 


1±*   V 

iV  max 
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für  das  Flaßeisen  in  Stäben: 


"  =  o,m  +  0.«  (^  +  0,10  (J?^)' 2. 


fUr  Flußstahl  in  Stäben: 
(mit  zft.  6,0  (  Zugfestigkeit) 


a  =  0,83  +  0,64  ('^""-)  +  0,25  [jj"'"y 3. 


N. 


nuixj 


Das  Vorzeichen  des  Verhältnisses  "^^  ist  +  oder — ,jenaeh- 

dem  das  Material  der  Konstruktion  durch  die  Kräfte  Nf^n  und  N„aM 
gleich  oder  verschiedenartig  in  Anspruch  genommen  wird. 

Z.  B.  Die  angreifende  Normalkraft  N  eines  Stabes  in  einem 
Bauwerke  schwankt  zwischen  den  Grenzen:  ^mm  =  + 1B,0<  und 
Nmax  =  4~  ^^fi  ^'  Diesem  Kraftwcchsel  entspricht  das  Verhältnis 

Är^  =  60  =  "''*>• 

Vorstehende  Formeln  liefern  in  diesem  Falle  als  Maß  der  zulässigen 
Inanspruchnahme  für 

Schmiedeisen o  =  0,78  «/cm'; 

Flußeisen o  =  0,82     „ 

Flußstahl a=l,05     „    . 

Nachfolgende  Zusammenstellung  gibt  eine  Übersicht  über  die  auf  Grund 
des  Wühlerischen  Gesetzes  von  anderen  Schriftstellern  zur  Anwendung  emp- 
fohlenen Spannungszahlen. 

Für  Schmiedeisen  in  tjcin^, 

^"*!~  .   .   .  =—1,00    —0,75    —0,50    —0,25    0,00    0,25    0,50    0,75    1,00 

Gerber  .    .  0,36  0,^1  0,47  0,51  0,64  0,79  1,00  1,27  1,60 

Launhardt  0,40  0,46  0,53  0,64  0,80  0,90  1,00  1,10  1,20 

Weyrauch  0,85  0,44  0,53  0,61  0,70  0,79  0,88  0,96  1,05 

Winkler    .  0,41  0,44  0,48  0,53  0,59  0,69  0,83  1,04  1,40 

Gig.  1  liefert  für  Schmiedeisen: 
0,34        0,39         0,46         0,53    0,62    0,71    0,82    0,92    1,04 

Gig.  2  gibt  für  Flußeisen: 
0,38         0,44         0,51         0,60    0,69    0,80    0,92    1,06    1,20 
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€.  Tabelle  der  zulässigen  Inansprachnahmen  des  schmied- 
baren Eisens   für  Zug  und  Druck  nach  dem  Wöhler'schen 

Gesetz. 


Yerhftltnis  der 

1 

FlußsUhl 

1                         il 

YerhAltnis  der 

eingrenzenden 

Schweißeisen 

Flußeisen 

in  Stftben 

mit  VA. 

eingrenxenden 

Belastungen 

in  Stfiben 

in  Stftben 

Ulli»      Atta 

6,0</em*Zug- 

Belastungen 

Nmm :  Nmax 

festigkeit 

Nmm :  Nmax 

in  </em* 

1,0 

1,04 

1,20 

1 

1,72 

1,0 

0,9 

0,99 

1,14 

i      1,61 

0,9 

0,8 

0,95 

1,08 

l,üO 

0,8 

0,7 

0,90 

1,03 

1,40 

0,7 

0,6 

0,86 

0,97 

1,30 

0,6 

0,5 

0,81 

0,92 

1,21 

0,5 

0,4 

0,77 

0,87 

1,13 

0,4 

0,3 

0,73 

0,82 

1,05 

0,8 

0,2 

0,69 

0,77 

0,97 

0,2 

0,1 

0,66 

0,73 

0,90 

0,1 

0,0 

0,62 

0,69 

0,83 

0,0 

-0,1 

0,59 

0,65 

0,77 

-0,1 

-0,2 

0,55 

0,61 

0,71 

-0,2 

0,3 

0,52 

0,58 

0,66 

—  0,8 

-0,4 

0,49 

0,54 

0,61 

-0,4 

0,5 

0,46 

;      0,51 

0,57 

0,5 

—  0,6 

0,44 

0,48 

0,54 

0,6 

-0,7 

0,41 

0,45 

0,50 

-0,7 

0,8 

0,39 

0,43 

0,48 

0,8 

—  0,9 

0,36 

0,40 

0,46 

-0,9 

-1,0 

0,34 

1                                        1 

0,38 

0,44 

-1,0 

g.  Anwendungen. 
Steinkon8truktionen. 
a.  Fugenlose  Steinkonstruktionen. 

!•  Beispiel.  Gesucht  sind  die  Abmessungen  der  in  Abb.  112 
dargestellten  Säule,  wenn  die  Inanspruchnahme  des  Materials 
o^^OfiBOtlcm^  nicht  tiberschreiten  soll. 

Über  die  Enickgefahr  von  Steinsäulen  ist  bisher  nichts  bekannt;  sie 
werden  daher  vorläufig  noch  auf  reinen  Druck  unter  Annahme  ausreichend 
großer  Sicherheitskoeffizienten  zu  berechnen  sein. 


:« 


Im  vorliegendeo  Falle  muß  der  Säitlcnachart  an  der  Echwkchaten  Stelle 
eicen  DurcUmesser  von 


erhalten;  hieraus  folgt 


,.'4.Y  _  |/_4  ■  2SA 
■    r.3j    ~  I'  3,14  .  0,03 


Setzt  man  nach  Tabelle  auf  St«.  222  den  Sicherlieitegrad  zu 
ff>  =  15 
voraus,   ao  wäre  fiir  das  Material  eine  nicht  geäderte,  möglichst  homogene 
GcBteinBSTt ')  zu  wählen,  deren  Druckfestigkeit  mindestens 

B^  =  15.0,080  ^■.  0,450  (/oB> 
betragen  mllßte. 

Vorstehend  berechnetes  Objekt  steht  mit  den  in  Abk.  112  eingetragenen 
Abmessungen  im  Vestibtll  des  Chemiegeb&iiea  des  eidg.  Polytechnikums  {Projekt 
der  Herren  Prof.  Bluntscbli-Lasins)  und  wurde  in  Bollingcr  Sandstein 
ansgcruhrt,  dessen  Druckfestigkeit 

1  zum  Lager ßj  =  0,530  trm'-, 

II 3^  =  0,400     , 

betrügt. 

ß.  Berechnung  gefugter  Steinkonstruktionen. 

2.  Beispiel.  Welche  Querschnittsabmessungcn  hätte  die  Lager- 
platte  und  der  Lagerqnader  einer  Eisenkonstrnktion  zu  erhalten, 
wenn  der  Auflagerdruck  25,0  (,  die  Druckfestigkeit  des  in  Aus- 
sicht genommenen  Quadermaterials  0,60  t/cm'  beträgt  und  das 
gefugte  Mauerwerk  unter  dem  Quader  in  Spitzeteinmaucrwerk 
ausgeführt  werden  solIV 


';  Bei  geäderten  Gcsteinsarton,  wie  bei  Alpcnkalken,  beim  bunten  Marmor 
n.  d,  m.  ist  wegen  der  meist  geringen  Festigkeit  des  Materials  längs  den  Ader- 
flächen  besondere  Voreicht  geboten. 
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Wird  h  die  Breite  der  Lagerplatte  zu 

&  =  82  cm 
angeDommen,  60  muß  ihre  Lange  der  Bedingung 

b  X  =  min.  F  =  -- 

genügen. 

Ist  die  Belastung  der  Konstruktion  bewegt  mit  mäßigen  Erschütterungen, 
so  wäre  nach  Tabelle  auf  Ste.  222   der  Sicherheitskoefßzient 

OT  =  25, 

daher  die  zulässige  Materialinanspruchnahme   des  Quadermaterials  unter  der 
Lagerfläche  mit 

^d  =  ^h  =  2^5  ö,60  =  0,024  tlm^ 

zu  wählen.  Die  gesuchte  Breite  der  Lagerplatte  wäre  in  vorliegendem  Falle 

N  25,0  «^^ 

Durch  Vermittlung  eines  dünnen  ZementmOrtelbandes  überträgt  der 
Lagerquader  seine  Belastung  auf  das  darunterliegende  Spitzsteingemäuer. 
Nimmt  man  nach  Anleitung  der  Tabelle  auf  Ste.  228  fttr  rauhes  Spitzstein- 
mauerwerk im  hydr.  KalkmOrtel  die  zulässige  Inanspruchnahme  zu 

o^  =  0,012  tjcm^ 
an,  so  hätte  die  Basisfläche  des  Lagerquaders  eine  Fläche 

mm.  J^  =  -  =  — o^oT2  —  =  ^^^^  ^"^ 

nötig,  d.  h.  bei  einer  Breite  von  50,0  cm  wäre  eine  Länge  von  min  43,3  cm  oder 
bei  einer  Breite  von  60,0  cm,  eine  Länge  von  min  36,0  cm  erforderlich  u.  s.  w. 

y,  Berechnung  der  Form  von  Körpern  gleicher  Zug-  oder 

Druckfestigkeit. 

Es  bezeichne 

(7  die  in  jeder  Höhenlage  des  Körpers  konstante  Normalspannang 

des  Materials; 

N 
F^=  —  den  Pfeilerquerschnitt  am  oberen  Ende; 

F:= =^den  Pfeilerquerschnitt  im  Abstände  x  von  diesem; 

JP  = den  Pfeilerquerschnitt  am  unteren  Ende; 

G^  und  G  das   Pfeilergewicht  über  F  bezw.  das  totale   Gewicht 
des  Pfeilers. 


^)  1,0 1  Zuschlag  für  das  Selbstgewicht  des  Quaders  der  Lagerplatte. 
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Abb.  114. 


Ändert   man  x  um  da:,  so  wird   der  Pfeilerquerschnitt  F  um 
dF' wachsen,  wobei 

iF=^^F  ix 
a 

sein  muß,  weil  a  in  jeder  Höhenlage  des  Körpers  konstant  bleiben 
soll.  Hieraus 

F 

F 


7"=/¥=^^^-^^*-(i 


oder 


X 


^-h 


F=F.e 


und  für  o;  ==  h:    Fu  =  F^e 


wo  e  die  Basis  der  natürlichen  Logarithmen  (2,718282)  ist. 

Zur  bequemeren  Querschnittsermittlung  in  den  verschiedenen 
Höhenlagen  des  Körpers  entwickle  man  Torstehende  Exponential- 
funktion in  die  Reihe.   Dies  gibt 

a        1    /aj    \8 


F=Fa 


i  +  i^  +  IH+4  7^>  +  - 


Das  Volumen  des  Körpers  gleicher  Widerstandsfähigkeit  auf 
Druck  (oder  Zug)  beträgt 


=/ 


k 

Fax 


»  ^x 


F. 


Je    dx  =  —  Fo 
J  TT 


a 

e      -  1 


oder 


er 


r=:j\Fu-Fo 
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Hiernach  läßt  sich  auch  die  Volumendifferenz  zwischen  dem 
prismatischen  nnd  dem  Körper  gleicher  Normalspannung  berechnen. 

Man  erhält 

ah 


G —  yn 


^1 


=  F. 


h 


TT    TT 


ff  /F« 


=  F. 


a —  yh 


a 

7  L 


F^  —  F. 


Li 


ff 


-7l>'.-' 


=  F, 


h- 


(-if- 


7(v'  +  -H'."M(v»)  +  2i(v"i  +  - 


Hieraus 

jr=Fo 


i  (1\  A.  +  A  (X\  V  +  '^ 


/»«  +  .. 


0 


Näherungs  verfahren. 

Man  teilt  den  Körper  in  Teilstrecken   von   der  Länge    ?i,  Z^j 

Zg . . . .,  berechnet  die  Grundfläche  J\,  2^^,  2^3  ... .  derselben,  fUr  den 

angenommenen,  konstanten  Wert  a  und  erhält  fUr  das  1.  Teilstück 

aus 

F,a=:N+YFJ„ 

F=        ^' 


a  —  y\ 


Für  das  2.  Teilstück  wird 


hieraus 


F^o  =  yF^l^^F^G', 
_      F^G Ng 


F  = 


somit 


((7  —  yl,)  {g  —  yl^) 
Für  das  3.  Teilstück  erhält  man 

F^G  =  yF^l^  +  F^G, 


F  — 


F^G 


Ng 


2 


(^  —  7k      i<y—rk){^  —  7^t)i<^—7h) 


1. 


3. 


*)  In  geschlossener  Form  erhält  man  die  Volumendifferenz  A  V  auch  aus- 
gedrückt diu'ch 

N 


AF 


1  ho 

T-h--' 


worin  h=Jh  bedeutet. 
**       0 


289 


■v-^ 


TS 


l 


\ 


■-f- 


l 


Abb.  115. 


Allgemein  wird  F  ausgedrückt  durch 


Fn  = 


JV'ö-«-! 


(a  —  yl,)  {a  —  yl^)  ...  (er  —  yln) 


und  für 

'i         '2        's      .  '4  •  •  •  •        ' 

durch 

Fn- 

(ff      yiy           *    (ff       yZ)» 

wenn 

F         ^ 

bedeutet. 

3«  Beispiel«  Als  Beispiel  der  Dimensionierang  eines  Steinpfeilers  mit  an- 
genähert gleicher  Widerstandsfähigkeit  auf  Druck  führen  wir  den  in  Abb.  116 
dargestellten  Pfeiler  des  prächtigen  Talüberganges  der  Gotthardbahn  bei  Amsteg 
(Entwurf  des  Hrn.  Prof.  Ger  lieh)  an.  Das  Objekt  ist  in  rauhem  Spitzstein- 
mauerwerk und  hydr.  Kalkmörtel  mit  veränderlichem  Anzug  ausgeführt.  Alle 
10  r»  erscheinen  Binderschichten,  die  ähnlich  den  Pfeilerkanten  in  reinen 
Spitzsteinen  bezw.  in  Quadern  hergestellt  sind.  Als  zulässige  Inanspruchnahme 
am  Sockel  war  0,007  f/cm^  {Ifikglan^  angenommen-,  die  Belastung  auf  der 
Krone  betrug  N  =  376,0 1.  Folgende  Tabelle  gibt  eine  Zusammenstellung  der 
Maß-  und  Belastungs Verhältnisse  des  Pfeilers  auf  den  Binderschichten. 
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Abb.  116. 


Nr. 

Bezeichnung  der 
Schichte 

Höhen- 
lage unter 
Pfeiler- 
krone 

m 

Abmessungen 

der  Schichte 

in  cm 

Fläche 

1 

in 
cm* 

Belastung 
in 

Breite 

Tiefe 

t 

i}cm* 

1 

An  der  Pfeilerkrone  .   .  | 

1 

0,00 

300 

550 

165000 

376,0 

0,0023 

2 

Auf  der  1.  Binderschichte 

10,00   ' 

342 

592 

202464 

778,5 

0,0088 

3 

20,00   1    402 

652 

262104 

1285,8 

0,0049 

4 

»        n     3.                   „ 

30,00 

496 

746 

370016 

1971,2 

0,0053 

5 

4 

37,00 

588 

838   ! 

492744 

2943,3 

0,0060 

Man  sieht,  daß  selbst  bei  diesem  42,5  m  hohen  Pfeiler,  ohne  völlig  unbe' 
gründeten  Mehraufwand  an  Material  oder  einer  kaum  mehr  zulässigen  Schwächung 
des  Pfeilers  an  der  Krone,  ein  Körper  gleicher  Widerstandsfähigkeit  nicht  zu 
erreichen  war. 

Holzkonstruktionen. 

4,  Beispiel.  Welche  Querschnittsabmessungen  hat  die  Häng- 
säule eines  Hängewerks  zu  erhalten,  wenn  Weißtanne  und  bewegte 
Belastungen  mit  heftigen  Erschütterungen  zu  berücksichtigen 
sind  und  die  angreifende  Zugkraft  16,4t  beträgt? 

Laut  Tabelle   auf  Ste.  214  beträgt  die  Zugfestigkeit  der  lufttrockenen 

Weißtanne  im  Mittel 

ß,  =  0,55  tjcm^ ; 
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nach  Tabelle  auf  Ste.  222  wäre  im  vorliegenden  Falle  ein  Sicherheitskoeffizient 

w  =  10 

anzuwenden.  Mitliin  wäre  auch  die  zulässige  Inanspruchnahme  des  Hängsäulen- 
materials auf  Zug 

o,  =  j^ .  0,55  =  0,055  tlcm^ 

und  der  erforderliche,  nutzbare  Querechnitt  derselben 

16,4 


min.  F  = 


0,055 


298,2  cmK 


Abb.  117. 

Bei  einer  Querschnittstiefe  der  Hängsäule  von  30  cm  müßte  sonach  ihre 
kleinste  Breite 

min.  F       298,2 


min.  h  = 


bO 


30 


=  rund  10  cm 


betragen.  Rechnet  man  als  Zuschlag  für  die  Schwächung  der  Hängsäule  am 
Knoten  durch  die  Versatzung  8  cm,  so  hätte  der  Hängsäulenquerschnitt 

min.  18/30  cm 

zu  erhalten.  Mit  Rücksicht  auf  Verschwächungen  der  Hängsäule  an  ihrem 
unteren  Ende  wurden  die  in  Abb.  117  eingesetzten  Maße  des  Hängsäulen- 
querschnitts gewählt. 

Eisenkonstruktionen. 

a.  Hanf-  und  Drahtseile. 

Man  unterscheidet  stehende  oder  Tragseile  und  laufende 
oder  Triebseile;  dem  Material  nach:  Hanf-  und  Drahtseile. 
Die  Konstruktion  der  Hanf-  und  Drahtseile  ist  eine  verschiedenartige. 


r.  Tetmajer,  Elastizitäts-  und  Festigkeitslehre.  2.  Aufl. 


16 
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Hanfseile  (nach  Prof.  B.  Kirsch- Wien). 

Eine  angemessene  Anzahl  Hanffäden  (Game)  werden  zusammen- 
gedreht und  geben  die  s.  g.  Litzen.  Der  Drehsinn  der  Fäden  in  der  Litze 
fst  entgegengesetzt  dem  der*  Fasern  in  den  Fäden.  Werden  die  Litzen  zu 
Seilen  geschlagen,  so  geschieht  dies  wieder  entgegengesetzt  dem  Dreh- 
sinne der  Litzen,  damit  auch  die  Stabilität  der  ganzen  Seilkonstruktion  gewahrt 
bleibe.  Werden  3  oder  4  Litzen  zu  einem  Seil  geschlagen,  so  heißt  das  Seil 
eine  Trosse;  im  ersten  Falle  eine  dreischäftige,  im  zweiten  eine  vier- 
Schaft  ige  Trosse.  Die  Konstruktion  dieses  Seiles  wird  sodann  Trossenschlag 
genannt  Der  Querschnitt  des  Seiles  ist  hier  entweder  aus  3  oder  4  sich 
berührenden  Kreisen  gebildet;  im  ersten  Falle  ist  die  gegenseitige  Lage  der 
sich  berührenden  Kreise  eindeutig  bestimmt  und  daher  eine  Ausfüllung  des 
Hohlraumes  in  der  Seilachse  unnötig;  bei  der  vierschäftigen  Trosse  dagegen  ist 
zur  Verhinderung  von  Lagenänderungen  der  Litzen  die  Einziehung  einer  Seele 
nötig,  d.  h.  die  Ausfüllung  des  Zwischenraumes  der  Litzen  durch  ein  in  der 
Achse  liegendes  dünnes  Seil  aus  minderwertigem  Hanf.  Werden  dünne  Trossen 
nochmals  zu  drei  oder  vier  zusammengesclÜHgen  (wiederum  entgegengesetzt 
dem  Drehsinn  der  Trossen),  so  entsteht  das  sogenannte  Kabel.  Die  Kabel  sind 
im  Querschnitt  runder,  daher  handlicher  als  Trossen;  sie  sind  dehnbarer  und  nach 
kurzem  Gebrauch  wegen  der  größeren  Zahl  der  Hohlräume  auch  weicher  als 
Trossen.  Seit  einiger  Zeit  werden  auch  Seile  aus  Litzen  geflochten;  diese 
Flechtseile  sind  bezüglich  ihrer  Eigenschaften  den  Kabeln  verwandt. 

Die  Zugfestigkeit  der  Seile  hängt  in  erster  Linie  von  der  Güte  des 
Hanfes  ab,  aber  auch  sehr  wesentlich  von  der  Verseilungsarbeit.  Gute  Fäden 
müssen  nicht  nur  langfaiserigen  Hanf,  sondern  auch  richtig  angelagerte  Fasern 
enthalten.  Bei  guter  Verseilung  sind  ganz  bestimmte  Verhältnisse  zwischen 
der  Zahl  der  Drehungen  auf  jeden  Meter  Länge  (Drall)  sowohl  des  Garnes 
wie  der  Litzen  und  des  Seiles  einzuhalten. 

Bezeichnet  g  das  Seilgewieht  in  kgjm  und  d  den  Durchmesser  des  dem 
Seilquerschnitte  umschriebenen  Kreises  in  c^n,  so  ist 

g  =  c  d^. 

c  schwankt  für  verschiedene  Hanfsorten  (ungeteert  oder  geteert)  zwischen 
0,05  und  0,07. 

Tragkraft  der  Hanfseile.    Bezeichnet 

diu  cm  den  Durchmesser  des  dem  Seilquerschnitte  umschriebenen  Kreises; 

o^  die  zulässige  Inanspruchnahme  des  Materials  im  ideellen  Seilquerschnitt, 
so  wird  die  zulässige  Tragkraft  {N)  des  Seiles 

MB  yf_ 

betragen. 

Bei  zirka  fünfeinhalbfacher  Sicherheit  gegen  Zerreißen,  vergl.  Tabelle 
auf  Ste.  217,  werden  gewöhnliche  Hanfseile  mit 

0^  =  0,1  tjcfn^ 

in  Anspruch  genommen  werden  dürfen;  somit  wird 

d  =  3,56  VjV  oder  rund  =  3,6  VjV 
sein,  wenn  N  in  t  ausgedrückt  ist. 


N  =         Og  oder  hieraus  d  ■■ 
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Nach  Prof.  B.  Kirsch  ist 

d^aV^^    oder    X=?d^ 
zu  setzen  und  die  Koeilzienten  aus  folgender  Tabelle  zu  eDtnehmen. 


T  r  0  ! 

)  8  e  n                         ' 

Kabel 

Sicherheits- 
^rad 

geteert 

ungeteert 

geteert    l|  ungeteert 

a               ? 

OL                       p 

«     '     ß 

1 

1 

—    -  —  -  —     —       _ 

i 

_  — _ 

m—   e 

1,10 

0,83 

1,03 

0,94  ; 

'    1,41 

0,50 

OT  —     8 

1,26 

0,63 

1,20 

0,69 

1,63 

0,38 

m—  10 

1 

1,42 

0,50 

1 

1,34 

0,56 

1,82 

1 

0,30 

Für  die  Festigkeits Verhältnisse  der  Hanfseile  gibt  Prof.  B.  Kirsch 
folgende  Zahlcnwerte  an: 

Tabelle  der  Zugfestigkeiten  für  dreischäftige  Trossen.^) 


Qaersc 

Umfang 
cm 

h  n  i  1 1«. 

i 

Dreischäftige    Seile 

1 

Dicke 
cm 

1 

Konstniktion 

1 

Gewicli 

geteert 

1 

1 

t,  kgjm          ' 

un- 
geteert 

_      __ 

1 

Bruchbelastung  t, 

6.  a»  _ 

1 

«i  a 

<2    , 

geteert 

un- 
geteert 

3,0 

0,96      ' 

1 

96 

12     1 

0,095 

0,080 

0,80 

0,89 

4,0 

1,27 

81 

18    1 

0,150 

0,130    ! 

1,25 

1,40 

5,0 

1,59      j 

70 

30 

0,230 

0,200 

1,84 

2,10 

6,0 

1,91 

62 

42 

0,340 

0,290 

2,50 

2,93 

7,0 

2,23      ' 

54 

51 

0,465 

0,395 

3,25 

3,90 

8,0 

2,55 

49 

69    1 

0,590 

0,500 

4,14 

4,96 

9,0 

2,87 

44 

90    , 

0,735 

0,640 

5,10 

6,13 

10,0 

3,19 

40 

108 

1 

1     0,925 

0,805 

• 

6,12 

7,35 

12,0 

3,82 

34 

156 

'      1,340 

1,140 

8,40 

10,16 

14,0 

4,46 

30 

213 

i      1,815 

1,595 

10,96 

13,32 

16,0 

5,09 

26 

276 

1     2,400 

2,045 

13,76 

16,75 

18,0 

5,73 

23 

354 

i     3,030 

16,75 

20,0 

6,37 

20 

438 

1     3,745 

19,95 

— 

24,0 

7,64 

16 

651 

5,360 

26,70 

28,0 

1 

8,92 

13 

897 

1 
1 

7,235 

1 

1 

33,87 

1 

\ 

0  Ans  Schlußhanf  und  ungarisch-slavonischem  oder  italienischem  Hanf 
(für  mittlere  Qualitäten). 

16* 
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Tabelle  der  Zugfestigkeiten  für  vierschäftige  Trossen  und 

Kabeln.») 


Querschnitts- 

V  i  e  r  •  c 

1 

hftf tig 
ungetO( 

e    S  e  11  e 
ert 

Kabel 
geteert 

1                 1 

1 

i        ^      " 

«  s  5 

i 

1            " 

»nstrukti 

Anzali 
Fftc 

on 

1 
Bruch- 

i    Konstraktion 

Gewicht 
kgjm 

Bruch- 
be- 
lastung 
t 

1 
1 

Umfang 
cm 

3,0 

Dicke  { 
cm 

0,96 

il  der 
len 

<]^ewicbt 
kglm 

lastung 

1        c 

U    V    ^ 

«.5  S 
1  ^^" 

.CS« 

ce  «  « 

<3l 

Seele 

jede 
Litze 

1'       * 
,1 

i               i^ 

1 

4,0 

1,27 

1 

— 

■""■ 

1 

i 

-.^                                                                       I             ■                             \                                 ■       Ml» 

1 

— 

— 

— 

5,0 

1,591 

— 

" 

1               l'               __                 1               

— 

— 

— 

6,0 

1,911 

1      — 

— 

1                                            ' 

7,0 

2,23' 

1 
1 

l 

1 

— 

1     ^^ 

— 

8,0 

2,55  1 

55 

6 

16 

0,585';    4,30 

— 

— 

— 

9,0 

2,87 

,    50 

8 

21 

0,740 '     5,32  '   35 

68 

!  0,730 

3,42 

10,0 

3,19' 

45 

9 

27 

0,910':    6,40     32 

85 

0,905 

4,38 

12,0 

3,82' 

37 

14 

38 

1,300  '     8,77  1   26,5 

128 

1,260 

1    6,44 

14,0 

4,46  1 

1   32 

18 

52 

1,775 'i  11,40     22,5 

171 

1,660 

8,70 

16,0 

5,09 

1   28 

22 

69 

2,320 'i  14,30,1    19 

222 

2,115; 

11,06 

18,0 

5,73 

1    25 

27 

88 

1  2,920  1  17,42      17 

282 

2,645 

13,60 

20,0 

6,37 

1    22 

33 

109 

1  3,630  1  20,80  '    15 

342 

3,220 ' 

16,24 

24,0 

7,64' 

1    18,5 

47 

159 

1  5,235 

1  27,70  i'    12 

479 

4,620 

21,70 

28,0 

8,92 

1 

16 

1 

64 

215 

7,050 

1 

'  35,20 

'    10 

641 

6,280 

i 

27,26 

Drahtseile. 

Stehende  Drahtseile  kommen  in  gedrehtem  Znstande  als  „Rund seile'', 
in  ungedrehtem  Zustande  als  s.  g.  „Bündelseile"  zur  Anwendung.  Laufende 
Seile  sind  vorwiegend  gedrehte  Rundseile.  Förderwerke  erhalten  nicht  selten 
geflochtene  oder  genähte  „Fl  ach  seile". 

Die  Spiral-  oder  Rundseile  werden  von  Hand  oder  maschinell 
erzeugt.  Die  Einzeldrähte  werden  zu  Litzen,  die  Litzen  zum  Seil  geschlagen. 
Dünne  Seile  werden  öfters  nochmals  verseilt  und  geben  die  s.  g.  „Kabeltaue". 

Das  Verseilen  der  Litzen  geschieht  in  zweifacher  Art-,  ep  werden  nämlich 
entweder  die  Drähte  in  der  Litze  und  die  Litzen  im  Seil  in  derselben  Richtung 
geschlagen  (altes  Machwerk,  Lang's  Patent)  oder  man  schlägt  die  Litzen 
zum  Seil  in  entgegengesetzter  Richtung  als  die  Drähte  zur  Litze  (Kreuz- 
Bchlag). 

Entsprechend  der  Verwendungsart  und  den  Härteverhältnissen  des 
Drahtmaterials  sind  die  Seilkonstruktionen  verschieden  und  verschieden- 


^)  Aus  Schlußhanf  und  Ungar isch-slavonischem  oder  italienischem  Hanf 
(für  mittlere  Qualitäten). 


wertiff.  Abb.  118  alellt  eine  Seilart  mit  metalliscbem  Kern  unil  metalliacber  Seele 
der  Litten  dar.  Konstmktiv  besser  ist  dos  in  Abb.  119  ditrgeatellle  Seilprotil. 
Abb.  120  gibt  den  Querschnitt  eines  Drahtseiles  nach  Lang's  Patent.  Die  dlinnen 
Drähte  des  Kernes  der  Litse  kOnnen  ans  weicherem,  also  dehnsamerem  Draht' 
material  ab  die  sie  untechlieflenden,  bezUgüch  Abnutzung  widerstandsfähigeren, 
stärkeren  Drähte  bestehen.  Bei  der  in  Abb.  121  dargestellten  Seilkonstniktion 
besieht  sowohl  der  Kern  des  Seiles  als  auch  jener  der  Litten  ans  geleertem  Hanf. 
Die  Einzeldrähte  haben  gleiche  Länge,  gleichen  Drall,  werden  daher  auch 
gleichmäßig  beansprucht  und  abgenützt.  Seile  dieser  Art  sind  geschmeidig  und 
laufen  gut  über  Rollen  und  Scheiben.  Man  nennt  sie  mitunter „Patentseile". 


Abb.  118.  Abb.  119.  Abb.  120.  Abb.  121. 

Im  gedrehten  Seil  erfahrt  der  Drabt  eine  Abmindemcg  seiner  II rspiUnglichen 
Zugfestigkeit  im  Verhältnisse  des  Cosinus  seiner  Ablenkung  aus  der  Geraden. 
Tatsächlich  ist  die  Abmindening  sehr  verschieden,  wechselt  mit  dem  Härtegrade 
des  Drahtmaterials  nnd  hangt  von  der  Seilkonstrnktion  und  der  absoluten 
GrQBe  der  Verkitizung  des  Drahtes  im  Seile  ab. 

Angeblich  aus  Frankreich  ^)  stammt  die  s.  g.  geschlossene,  in 
Abb.  122  und  123  dargestellte  Drahtseilkonstruktioo.  Um  einen  Kerndrahl  er- 
scheinen lagenweise  fs^onierte  Drähte  angeordnet,  deren  Drall  derart  gewählt 
ist   daS  mit  Ausnahme   des  Kemdrahtea  sämtliche  Drähte  des  Kabele  gleich 


lang  sind.  Die  Richtung  des  Dralls  wechselt  von  Lage  zu  Lage,  Die  Drähte 
der  Decklage  greifen  ineinander,  wodurch  das  spiralfürmigc  Aufwinden  ge- 
i)  Näheres  vergl.  „Zentralblatt  der  Bau  Verwaltungen",  1887,  Ste.  172. 
Der  erste  Fabrikant  dieser  Seile  soll  Ingenieur  Arnodin  in  Chäleauneuf-sur- 
Loire  gewesen  sein. 
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brochener  DrÜhte  dieser  Laf^e  verhindert  werden  soll.  Als  Nuchteil  dieser 
Seilkonstruktion  wUre  die  relativ  geringe  Geschmeidigkeit  anzusehen;  die  Kon- 
struktion der  Dcckiage  hindert  nicht,  duü  bpi  entspreche  oder  Abnützung 
gebrochene  Druhte  sich  dcnooch  BpiralRirniig  ftufwiodcn. 

Nach  Versuchen  des  Verfassers,')  ausgeführt  an  Drahtseilen 
der  sehweizeriachen  Drahtseilbahnen,  beträgt  die  Abmiodernng  der 
Drahtfestigkeit  im  Seil : 

bei  Lang's  Patent im  Mittel  aus  26  Versuchen    8,4  7o 

beim  Kreuzsehlag „       „        n     12  „  8,5  „ 

,      geschlosBenen  Kabel    „       „         „       7  „  U,2  „ 

„      Flacblitzenseil     ...,,„         „2  „  13,7  „ 

Blindelscile  wurden  früher  vielfach  im  Brückenbau  verwendet.   Sie  , 

bestehen  aus  an  Ort  und  Stelle  parallel  gesponnenen  Drühten,  deren  relative  ' 

Lage  dnreh  ciuen  die  Seillänge  umfassenden,  oder  auch  mehrere  in  gleichen  Ent- 


Abb.  124. 

fei-nnngen  angebraclite,  kürzere  Wickel  aus  weichem  Eisendraht  gesichert  war. 
Zum  Schutze  gegen  schüdliche  Einwirkungen  der  Atmosphärilien  erhält  jedes 
Bfindolseil  einen  weiteren  Wickel  aus  Schnüren  oder  Geweben,  die  mit  ge- 
eigneten Anstrichen  versehen  werden. 

BUndelscile  erhalten  bei  regelmäßig  engster  Lagerung  und  gleich 
starken  Drähten  einen  liexagonalen  oder  angenähert  kreistormigen  Querschnitt. 
Bei  hexHgonaler  Querschnitts  form  des  Bündelseiles  (vergl.  Abb.  124)  läQt  sich 
ans  der  Anzahl  der  DHihte  einer  Seite  die  Gesamtzahl  und  die  Zahl  der 
Drähte  im  Durchmesser,  somit  die  grUBte  Seilstärke  berechnen.  Bezeichnet 

n  die  Ocsamtanzahl  der  Drähte  im  Kabel, 

m  die  Anzahl  der  Drühte  in  einer  Seite, 

o  diejenige  im  Durchmesser  des  umschriebenen  Kreises,  so  wird 
n  ^  3wi'  —  3m  +  1, 

I"  -M'-lT^^l 

..2»-I_|'5(4n-.) 
betragen. 

4  Vergl.  die  offizielle  Statistik  der  Triebseile  der  schweiieriachen  Seil- 
bahnen; Bern,  Eisen bnhndepartcment. 
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Bezeichnet  ferner 

d  die  Drabtstärke, 

do  die  max.  Seilstärke  =  dem  Durchmesser  des  dem  Seilquerschnitt  um- 
schriebenen Kreises,  so  wird  letzterer  durch 


do  =  <i|/  3  (4n-l) 


ausgedrückt.    Wegen  der  unvermeidlichen  Schwankungen  in  der  Drahtstärke 
und  kleiner  Anlagerungsfehler  wird  do  zu 


flfo  =  UO(i|/ 3  (4n  — 1) 


angenommen. 

Folgende  Tabelle  enthält  einige  Rechnungsergebnisse  nach  vorstehenden 
Formeln : 


m 

n 

0 

m 

n 

0 

9n 

n 

0 

m 

n 

0 

2 

7 

3 

,  13 

469 

25  ! 

1  24 

1657 

47  ; 

■ 
35 

3571 

69 

3 

19 

5 

1  14 

547 

27 

25 

1801 

49 

36 

3781 

71 

4 

37 

7 

15 

631 

29 

26 

1951 

51 

37 

3997 

73 

5 

61 

9 

16 

721 

31 

27 

2107 

53 

38 

4219 

75 

6 

91 

11 

17 

817 

33 

28 

2269 

55 

1  39 

4467 

77 

7 

127 

13 

18 

919 

35 

29 

2437 

57 

40 

4681 

79 

8 

169 

15 

19 

1027 

37 

30 

2611 

59 

41 

4921 

81 

9 

217 

17 

20 

1141 

39 

31 

2791 

61 

42 

5167 

83 

10 

271 

19 

21 

1261 

41 

32 

2977 

63 

43 

5419 

85 

11 

331 

21 

22 

1387 

43 

33 

3169 

65 

12 

397 

23 

23 

1 

1509 

45 

34 

3367 

67 

Bezeichnet 

N  in  t  die  größte  Zugkraft  eines  BUndelseiles  (Brückenkabel), 

d  die  Drahtstärke, 

Og  die  größte  zulässige  Inanspruchnahme  des  Materials,  so  wird  das  Trag- 
vermögen des  Seiles  durch 

^=  -r-  d^Tzno, 
4  ' 

ausgedrückt. 

5.  Beispiel.  Die  Spannung  des  Tragseiles  an  der  Pilone  einer 
Hängebrücke  wechselt  zwischen  670  und  960  f.  Welche  Abmessungen 
hat  das  Bündelseil  zu  erhalten,  wenn  mittelharter  Tiegelgußstahl 
und  hexagonale  Querschnittsform  in  Aussicht  genommen  sind? 


Ftir  du  Verhältnis  der  Grenzspan Dungen 

liefert  Tabelle  aaf  Ste.  23S  eine  znlässige  Uaterialinansprueh nähme  des  mittel- 
harten Stahls  in  Stab  form  von 

a',  =  1,40  (/m* 

Tabelle  auf  Ste.  215  gibt  aber  fUr  mittelharten  Stahldraht  eine 
Zugfestigkeit  von  12,0  (/«»',  fUr  mittelharten  Stahl  in  Stabfonn  dagegen 
6,0  tjem*,  d.  h.  die  Festigkeit  des  mittelharten  Stahles  in  Drtihteii  ist  zwei- 
mal Bo  groB  wie  in  Stabform;  mithin  ist  die  zulässige  Inanspruchnahme  des 
Drahtes  o,  =  2,0  •  o',  =  2,0  .  1,4  =  2,80  IjcmK 

Der  erforderliche  Eabelquerschnitt  wird  sonach 

...^=  »  =  ««.. 

Nimmt  man  zwei  Bündelseile  an,  zwischen  welchen  die  Häogsäulen  der 
Brtlcke  liegen,  so  hat  jedes  der  Seile 

....=  »«  =  „.,«. 

metallischen  Querschnitt  zo  erhalten.  Die  Drahtstärke  kann  nun  gewählt  und 
die  erforderliche  Anzahl  an  Einzel drühten  rechnnng »mäßig  ermittelt  werden. 

Unter  Zugrundelegung  der  hexagonulen  Querschnittsform  des  Kabels 
wird  man  am  vorteil baftesten  an  Hand  der  Tabelle  auf  Ste.  247  eine  Reihe  von 
Draht Btürken  berechnen  und  unter  diesen  die  gtinetigste  zur  Ansfithrnng  wählen. 

In  vorliegendem  Falle  würde  sich  dieses  Bechnungs verfahren  folgender- 
maßen gestalten: 
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für  w  =  35  liefert  Tabelle  auf  S<e.  247  n  =  3571  Einzeldrähte 

„„  =  36      „  „         f,       „„„  =  3781 


n 


n       n    — 

Bomit  erhält  man 


38 


=  4219 


u.  s.  w., 


im 


,  „  „     die Qaerschnittsflache )      171,5      «^.or^     5     *Jso  d^«    ^      nor 
I.Falle:  .        ^    ,^  ;  =^£7^  =  0,0480 cw^-  d  =  0,25cirt 

eines  Drahtes        j      3571        '  ^  Drahtdicke 


2. 


«  3. 


4. 


171,5      ^^,,, 
=  37^1=^'^'^^^^    ' 


«  =  0,24  „ 
„  =  0,23  „ 
n  =  0,23  „ 


n.  8.  w. 

Wählt  man  zur  Ausführung  3571  Einzeldrähte  mit  rund  0,25  cm  Stärke, 
so  werden  nach  Tabelle  auf  Ste.  247 

in  jeder  der  Sechseckseiten  w  •.=  35,  im  Durchmesser  o  =  69 
Einzeldrähte  liegen  und  der  Durchmesser  des  den  Kabelquerschnitt  umschriebenen 
Kreises,  d.  h.  die  reelle  Seildicke  ohne  Wickel 

do  =  1,1  [2m  -  1]  d  =  19,0  cm 
betragen. 

6«  Beispiel«  Berechnung  eines  Litzendrahtseiles. 

Wir  wählen  das  Triebseil  der  Lauterbrunnen-Mürrenbahn,  deren  Längen- 
profil in  Abb.  126  dargestellt  ist.  Die  Betriebslänge  der  Bahn  beträgt  1381  m. 
Frage:  Welche  Querschnittsabmessungen  hat  das  Triebseil  zu  erhalten,  wenn 


Abb.  126. 
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Tiegelgußstahl  mit  einer  Drahtfestigkeit  von  16,0  f/cm^  ein  nach  Langes  Patent 
geschlagenes  Seil  verwendet  und  ein  Wagen  mit  einem  Eigengewicht  von   7,50  t 

und  einer  Nutzlast  von  60  Personen  k  Ibl'g 4,50  * 

also  eine  Bruttolast  von  Q  =    12,00  t 

mit  achtfacher  Sicherheit  gefördert  werden  soll? 

Nach  Tabelle  auf  Ste.  246  beträgt  die  Abminderung  der  Drahtfestigkeit 
im  Seil  nach  Langes  Patent  8,4%;  die  Seilfestigkeit  sinkt  somit  auf 

ß,  =  14,66  tjcrn^ 

Die  zulässige  Inanspruchnahme  des  Seilmaterials  wäre  daher 

!•       «         14,66       ^  -,-.  ,,     « 

a,  =  —  .  p   =  -^  -  =  1,83  tcm\ 
'       m        '  8 

Der  maximale  Seilzug  am  oberen  Bahnende  setzt  sich  zusammen  aus: 

N=  der  Wagengewichtskomponente  +  der  Seilgewichtskomponente  4-  den  Bahn- 
widerstände. 

Ist  Q  die  Bruttolast  des  Seilbahn wagens,  a  der  Neigungswinkel  der 
Bampe  gegen  den  Horizont,  so  beträgt 

die  Wagengewichtskomponente  Qsina. 

Bezeichnet  g  in  kgjm  das  Seilgewicht,  l  die  Seillänge,  so  erhält  man  die 
Seilgewichtskomponente  zu 

gl  Sinti,  in  kg,    oder  ^qqq-»  »n  ^• 

Berücksichtigt  man,  daß  /  sin  a  die  Höhendifferenz  zwischen  zwei  Punkten 
der  um  a  gegen  den  Horizont  geneigten  Rampe  ist,  so  ist 

gl  sin  g  _  _g      ,    _, 
lüOO    ~  1000  ^  '      ^'' 

Die  Bahnwiderstände  setzen  sich  zusammen: 

aus  den  Wagenwiderständen  =  f^  Q  cos  a  =  0,008  Q  cos  a, 

aus  der  Seilreibung  =/2  j^  cos  a  =  0,020  -j^!.—  (f^lr  Litzenseile),  und 

aus  den  Rollenreibungen  =f^  (ö^  +  gl<^08  a)  =  0,020  gl  cos  a, 

wo  G  das  totale  Rollengewicht  bedeutet. 

Im  vorliegenden  Falle  erreicht  die  Summe  der  Seilzugkomponenten  ihren 
Größtwert,  wenn  der  aufwärtsfahrende  Wagen  das  50%- ige  Teilstück  der 
Rampe  erreicht.  Dort  ist 

^  sin  a  =  12,0  -  0,447  =  5,364 1 

Das  mutmaßliche  Seilgewicht  g  kg/m  bleibt  zu  bestimmen,  g  mußte  aus- 
kömmlich bemessen  sein,  um  ein  Abheben  des  Seiles  von  den  Leitrollen  zu 
verhindern.  Herr  A,  Pauli,  Inspektor  der  schweizerischen  Spezialbahnen,  ver- 
gleicht an  den  Stellen  der  kritischen  GeHillsbrUche  den  Krümungsradius  r  der 
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Bahngefallsausrundung  mit  dem  Krümmungsradius  r^  der  Seilkurve,  die  sich 
für  ein  angenommenes  Seilgewicht  g  ergibt  und  verlangt 


> 


r^. 


Unter  Annahme  parabolischer  Getallsübergänge  und  parabolischer  Seil- 
kurven wird 


also  für  fo  =  r 


N*  cos  oLo  ,  a 

u  = und      r  =  -    —    ^      , 

9  ig^  —  ig^ 


9  = -  -  (tga^  — ig cf.i)i 1. 


worin 

N*  die  Zugkraft  im    Seil   an   der  kritischen  Stelle  (Mitte  der  Gefalls- 
ausgleichstelle), 

i^'cosa  dii'  Zugkraft  der  parabolischen  Seilkurve  im  Scheitel, 

a  die  Länge  der  Horizontal projektion  des  zu  prüfenden  Bahnabschnittes, 

04  und  tti  die  Neigungswinkel  der  Bahnplanie  an  den  Endpunkten  dieses 
Abschnittes  und 

bedeutet. 

Für  die  Lauterbrunnen-Mürrenbahn  war  g  angenommen  zu 

g  =  3,7  kg  Im ; 

die  Kontrollrechnung  ergab   für  die  Stellung  des  Wagens  bei  der  50  ^/q- igen 
Rampe 

2^'  =  «  sin  «  +  --^  -  3,7  +  0,140  (approx.) 

=  12,0 . 0,417  +  0,555  +  0,140  =^  6,06  t 

Somit  ist  für 

oj  =  300  57'  50" 

a,  =  250  10'  20"     und    ao  =  28»  4'  b*', 
cos  oo  =  0,882 : 


also 
und 


N'  cos  OLo  =  6,06 . 0,882  =  5,84  t 


N*  cos  OLo 

9=    ~ 


5,84 
195" 


0,60  —  0,47 


^  <P  «2  —  *9  *i 

g  =  0,00357  tim,  d.  h.  g  =  3,57  kgim. 

Die  Annahme  des  mutmaßlichen  Seilgewichtes  von  g  =  3,7  kglm  ist 
somit  vom  Standpunkte  der  Sicherung  des  Seiles  gegen  das  Abheben  von  den 
Leitrollen  als  auskömmlich  gewählt  anzusehen. 

Der  maximale  Seilzug  am  oberen  Bahnende  ergibt  sich  zu: 


N=QBmoL  +  ^^^^  {h,  -  h,)  +  TT  =  7,956  ^ 


denn  es  beträgt: 
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ÖBiii«=  12,0-0,447= &,364( 

io5ö''^-'''>=iloV«^^-^'*'=^ ^'2"' 

tr=/,  ecoBa  =  0,008-12,0-O,894 0,086t 

+/ipJcosa  =  0,020  .  3,7  (1207  — 108)    .    .  0,08U 

+/3(G+pisma)  =  0,020  (2,50 ')  + 4,07)  .  0,131t.   .  0,S9Sf 

zUBsrnmeD  .    .    ==  7,960  t 

Der  mel&Uiache  Seilquerrchnitt  des   LauteTbrunnen-MUnen-Bahn- 

seiles  hafte  somit 

N       7,956 
mm.P=-  =  -jg^  =  4,35™.> 

zu  betragen. 

Das  gegenwKrtig  unf  der  LauterbniDncr-MUrrenbabn  im  Betrieb  befind- 
liche Stabldrahtseil  besitzt  4,43  leg  Gewicht  pro  Meter.  Es  ist  nach  Lang'a 
Pstent  geschlagen  und  besteht  ans  sechs  Litzen  mit  susamnien  132  Einzel- 
drähten,  von  diesen  entfallen  je  10  Drähte  8  2,66  mm  auf  den  Litzen amfang, 
12  Drähte  k  1,61  mm  auf  die  Litzenseile.    Der  metalÜBche  Querschnitt  beträgt 


das  Seil  ist  somit  übermi 


;  stark. 


ß.  Ketten  und  Aagenstäbe. 
Abb.  127 — 129    stellen    die   Formen    und   Abmessungen    der 
wichtigsten,  dnrch  Scbweißnng  von  Bundeisen  hergestellten  Eetten- 


Abb.  127. 


Abb.  128. 


glieder  dar.  Abb.  127  gibt  die  gestreckte,  weite  oder  deutsche, 
Abb.  126  die  elliptische,  enge  oder  englische  Gliederkette, 
Abb.  129  endlich  die  Stegkette  oder  das  e.  g,  Eettentau. 


')  Beiläufiges  LeitroUengen'icht. 
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Das  Tragvermögen  der  Kette  hängt  von  der  Güte  der  Schweißung, 
von  der  Stärke,  Form  und  Konstruktion  der  Kettenglieder  ab.  Ver- 
fasser fand  selbst  bei  gut  kalibrierten  Kette  große  Schwankungen 
in  den  Festigkeitsverhältnissen  der  einzelnen  Glieder.  Bruch  erfolgte 
stets  an  der  Schweißstelle,  und  zwar  oft  vor  Eintritt  erheblicher 
Formveränderung  der  Kettenglieder. 

Nach  Versuchen  der  englischen  Admiralität  ^)  soll  die  Glieder- 
kette die  1,22-fache  Zugfestigkeit  des  Rundeisens  besitzen,  aus 
welchem  die  Kettenglieder  erzeugt  werden.  Setzt  man  übungsgemäß 
die  zulässige  Inanspruchnahme  des  Materials  in  gewöhnlichen  Ge- 
brauchsketten 

a^  =  1,00  t/cm^, 

so  wird  das  Tragvermögen  derselben  durch 

j!V^=  1,00  . 1,22  -^  =  0,96  d^ 


ausgedrückt.     Mithin  beträgt  für   ^"  in  t: 

d  =  lfi2fNm  cm. 

Versuche  der  englischen  Admiralität  ergaben  femer,  daß  das  Verhältnis 
der  Festigkeit  der  Ringkette  zu  jenem  der  Stegkette  sich  wie  7:9  verhält. 
Demnach  wäre  für  letztere 


N  ==  1,23  d»,  d.  h.  d  =  0,9  VlvT 

Die  Augenstäbe,  wie  solche  der  Hoch-  nnd  Brückenbau  verwendet, 
haben  zweierlei  Form.  Abb.  130  stellt  die  kreisförmige,  Abb.  131  die  elliptische 
Augenform  dar. 


Abb.  131. 


*)  Versuche  des  Verfassers  bestätigten  die  Resultate  der  englischen 
Admiralität  nicht;  ein  Beweis  für  die  Minderwertigkeit  der  laufenden  Handels- 
waren, für  welche  o^,  =  1,0  tjcm^  jedenfalls  zu  hoch  gegriflfen  ist. 
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Sind  b  und  c  in  cm  die  für  die  zulässige  Muterialinanspruchnahme  auf 
^ug  (a^)  rechnungsmäßig  festgestellten  Abmessungen  des  Kettengliedschaftes 
und  man  bezeichnet  mit 

a^  den  zulässigen,  mittleren  Leibungsdruck  (Stauchdruck), 
T^  die  zulässige  Scherspannung  des  Bolzenmaterials,  so  wird  für  Schweiß- 
eisen und  gebohrte  Löcher  mit  scharfen  Rändern 

o,^  =  2,50  a,i)  und  z^  =  0,78  0,2^ 

zu  setzen  sein.  Hierfür  erhält  man  bei  doppelschnittigen  Bolzen 


6co,  =  rf^ca,^=  2  ^c"«V 


d.  h.  es  wird 


hieraus 


dc^ 


&  =  2,50d^,    bezw.    &  =  1,23- 

c 


d  =  0,40  h,  3)    bezw.    d^  =  0,90  >/  6  c. 


Der  Ausführung  ist  der  größere  der  nach  vorstehenden  Formeln  berechnete 
Wert  des  Bolzendurchmessers  d^  zu  gründe  zu  legen. 
Bei  kreisförmigen  Augenstäben  soll 

b'  >  rf« 

sein;  passende  Werte  liefert 

b'  =  d^  +  0,5  an. 

Für  das  elliptische  Auge  ist  nach  Prof.  Dr.  E.  Winkler 

ft'  =  2  6  +  3  d„      und     b"  =  l-b  +  -3-  d, 

ZU  wählen. 

Bei  AusFormung  der  Augen  an  Rundstäben  wählt  man 

cfj  =  1,1  d 

und  berechnet  den  Durchmesser  d^  des  Bolzens  auf  Abschcrung.  Für  Schweiß- 
schmiedeisen und  gebohrte  Löcher  mit  scharfen  Rändern  wäre 

-^  T^  =     j'^s    UD<i  da    Zg  =  0,78  0^  ist,  wird  d^  =  0,80  d. 

Der  Leibungsdruck  fällt  hier  nicht  weiter  in  Betracht.  Die  Breite  b  des 
Auges  vor  dem  Bolzen  berechnet  sich  aus  der  Tragkraft  des  Rundeisens  zu 

&  =  0,72  d. 

^)  Nach  Gerber;  vergl.  die  Fußberaerkung  auf  Ste.  255— 256. 

2)  Vergl.  die  Tabelle  der  Vermittlungskoeflizienten  a  der  Scherfestigkeit 
auf  Ste.  300. 

5)  Nach  Ausführungen  der  Phönix  Iron  Comp,  zu  Phönix ville  beträgt 
do  =  0,75  5,  d.  h.  OgfiOg  ==  1,33.  Bei  der  Verankerungskonstruktion  der  Frei- 
burger Draht scilbrücke  wurde  d^  =  0,67  &,  d.  h.  OgfiOj^  =  1,50  gewählt;  u.  s.  w. 
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Abb.  132. 


Bei  fachwcrkartigen  Brücken-  und  Dachstuhlkonstruktionen  kommen  viel- 
fach Gelenklaschen  zur  Anwendung. 

•  Abb.  133  stellt  eine  Gelenklasche  dar;  sie  entstammt  einer  der  meister- 
haften Ausführungen  Gerber's  aus  neuerer  Zeit.  Oberbaurat  Gerber  nimmt 
als  wirksame  Scherfläche  des  Gelenkbolzens  0,9  der  Kreisfläche  und  macht 
erstere    mindesteas    gleich    der    zu   übertragenden    Zugfläche    des   Konstruk- 


^B._ 


s. 


i-_TN : UL. 

L0....9 y 


-x-->; 


s 


-7- 


Abb.  133. 

tionsteiles,  um  dadurch  der  geringeren  Scherfestigkeit  gegen  die  Zugfestig- 
keit des  Materials  Rechnung  zu  tragen.  Den  mittleren  zulässigen  Stauchdruck 
nimmt  Gerber  zu 

a,^  =  2,5  o^  an.^) 


*)  Vergl.  Gerber's  Abhandlung  „Liber  Berechnung  der  Brückenträger 
nach  System  Pauli**;  Separatabdruck  aus  der  Zeitschrift  des  Vereines  deutscher 
Ingenieure,  1865,  Ste. 27.  Gerber  führte  im  Jahre  1859  Versuche  über  die 
Größe  des  Stauchdruckes  aus,  welche  zum  Ergebnisse  führten,  daß  „die  pro- 
jizierte Schaftfläche  des  Bolzens  (Durchmesser  •  Eisendicke)  mindestens 
0,4  der  zu  übertragenden  Zugfläche  sein  müßte**.  Bezeichnet  man  also  mit 
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Abb.  134. 


!./^Q^o^p     n 


O 


V 


Abb.  135. 

Bezeichnet 

F^  in  cni^  den  nutzbaren  Querschnitt  des  mittels  Gelenklaschen  zu 
befestigenden  Eonstruktionsteils, 

d^  in  cm  den  Durchmesser  des  Gelenkbolzens, 

8  in  cm  die  Stärke  (Dicke)  des  Knotenbleches,  so  hat  man  nach  Gerber's 
Ermittlungen 

oder  hieraus  mit  Rücksicht 


auf  Abscherung: 


auf  Leibungsdruck: 

Fn 

d,  =  0,4  -7. 


Der  Randabstand  x  des  Gelenkbolzens  ist  mit  Rücksicht  auf  die  Lagerungs- 
verhältnisse der  Fasern  des  Knotenbleches,  bezw.  der  Gelenklaschen  zu  be- 
stimmen. Nach  G er ber's  Versuchen  bleibt  selbst  bei  Anwendung  von  gewöhn- 
lichem Flacheisen  in  Schweißeisen  (mit  ausschließlicher  Längsfaser)  ein  Aus- 
schlitzen  vor  dem  Loch  ausgeschlossen,  wenn  die  Längsfläche  (x  •  s)  vor  dem 
Lochrand  gleich  der  von  dem  Gelenkbolzen  zu  übertragenden  Zugfläche  (FJ 
gewählt  wird.  Nach  Erfahrungen  des  Verfassers  ist 


N  die  zu  tibertragende  Zugkraft  eines  Stabes, 
F  die  Zugfläche  desselben, 
Og  die  zulässige  Materialinanspruchnahme, 
so  ist  nach  Gerber's  Ermittlungen 


hieraus 


d5a,^  =  0,4F.a,^  =  i^  =  Fa,; 


0»4  o^<  =  a. 


_    1 

'*'  -  0,4  "^^ 


2,5  o^. 


tlir    Flußeisen    oder    aus    Kreuzpacketen 
Fl.'icheisen 
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erzeugten    Blechen    und 


für  Seh  weiß  eisen,  längspacket  iert 

1 
2 


x=ld,  +  0,90  ^'^ 


zu  setzen. 

Zur  sicheren  Berechnung  der  Breite  6^,  der  Gelenklaschen,  vergl.  Abb.  135, 
fehlen  die  nötigen  Grundlagen. 

Weil  das  Laschenmaterial  am  Schnitte  durch  den  Bolzen  ungleichförmig 
angestrengt  ist,  berechnen  wir  bis  auf  weiteres  die  Laschenbreite  aus: 


d.  h. 


Fn 


K=d^+ 1,10 


8o 


7.  BeispieL  In  Abb.  136  ist  der  Knoten  eines  Gerber'schen 
Gelenkträgers  (Brücke  über  den  Schwarzenbach,  Immenstadt- Sonthofen, 
vergl.  Taf.  VI)  dargestellt.  Welche  Abmessungen  haben  der  doppel- 
schnittige Gelenkbolzen  und  die  Gelcnklaschen  der  Zugstrebe  zu 
erhalten?  Wie  groß  ist  der  llandabstand  des  Gelenkbolzens  am 
Knotenblech  zu  wählen? 


Abb.  136. 


Der  nutzbare  Strebenquerschnitt,  die  s.  g.  Zugfläche  der  Strebe,  beträgt 

F^  =  (18,0  -  2,2)  2,4  =  37,9  cm\ 

Die  Dicke  des  Knotenblechs,  Schweißeisens,  war  zu  2,4  cm  angenommen-, 
mithin  hätte  der  Bolzendurchmesser  mit  Rücksicht 

r.  Tetmajer,  Elastizitöts-  und  Festigkeitslehre.  2.  Aufl.  17 
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auf  Abscherung  auf  Leibungsdruck 

d^  =  0,88  V  ^7=  5,4  cm,  <K  ^'^  ^,40  -^  =  6,3  cm 

d.  h.  rund  eine  Stärke  von 

d^=i  6,5  cm 
zu  erhalten. 

Der  Randabstand  des  Gelenkbolzens  wäre  mit  Rücksicht  auf  die  Un- 
sicherheiten der  Lagerungsverhältnisse  der  Fasern  im  Knotenbleche  zu 

x=  \  d^  +  0,90  ^'^  =  3,2  +  14,2  =  17,4  cm, 

oder 

X  =  17,5  cm 

zu  wählen. 

Die  auf  die  Zugstrebe  genieteten  Gelenklaschen,  vergl.  Abb.  136,  sind 
8  =  1,4  cm  stark;  mithin  hat  die  Laschenbreite  bei  doppelschnittiger  Anordnung 
des  Bolzens 

b,  =  d^  +  1,1  '  "  =  6,5  +  1,1  ']J  =  6,5  +  14,9  =  21,4 

also 

bg  =  21,5  cm 

zu  erhalten. 

Der  Randabstand  x^  des  Bolzenloches  auf  der  Gelenklasche  wäre  nach 

x,=  ldo  +  0,75  *J» 

ZU  wählen,  wobei  nach  wie  vor 

F^  die  halbe  nutzbare  Zugfläche  des  Flacheisens, 

8^  die  Laschenstärke  bedeutet.  In  vorliegendem  Falle  würde 

l    •  37,9 
min.  x^  =  3,2  +  0,75   " =  14,4  cm 

oder  rund 

min.  x^  =  14,5  cm 
anzunehmen  sein. 

Abb.  136  enthält  die  durch  Gerber  gewählton  Abmessungen  der  Aus- 
führung; man  sieht  die  Übereinstimmung  mit  den  rechnungsmäßigen  Erforder- 
nissen ist  eine  befriedigende. 

ya.  Berechnung  dickwandiger  Rohre  auf  inneren  Druck, 

Ist  das  Rohrmaterial  isotrop  und  folgt  dem  Hooke'schen  Pro- 
portionalitätsgesetze, ist  ferner  die  Rohrlänge  ausreichend,  um  ihren 
Einfluß  auf  die  Formänderung  der  Rohrwandungen  vernachlässigen 
zu  können,  so  wird  jedes  vom  Mittelpunkte  des  Rohrquersehnittes 
gleich   weit   abstehende    Element    in   gleichem    Öpannungszustande 
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sich  befinden,  welcher  sich  aus  der  Wirkung  einer  achsialen, 
einer  tangentialen  und  einer  radialen  Kraft  zusammensetzt,  die, 
reduziert   auf  die  Einheit   der  Normalfläche,   mit   (r«,  ot  und  Cr  be- 


p      r 


Abb.  137. 


zeichnet   sein   mögen.  Von  diesen  spezifischen  Spannungen   ist  die 
erste  aus  der  Bodenpressung  unmittelbar  erhältlich. 

Bedeutet  nämlich 

Vi  den  inneren  Rohrhalbmesser  (halbe  Rohrweite), 

Ta    „    äußeren  „  ,  vergl.  Abb.  138, 

TTo  in  Atm.  (kg/cm^),  den  herrschenden  Überdruck,  so  wird 
der  Bodendruck  r.^/r-yro  durch  die  Rohrwandfläche  (/a*  —  ri^)n 
aufgenommen,  liefert  somit  die  Bedingungsgleichung 

rrTTTTo  =  (rj  —  ri^)7taa', 


mithin  ist 


aa  = 


Ti 


s 


r  - 


j}  5To 


1. 


Zur  Ermittlung  der  Spannungen  Gt  und  ör  greifen  wir  ein 
Rohrwandelement  bei  iV,  vergl.  Abb.  138,  heraus;  seine  Begrenzungs- 
flächen stehen  J^  zu  den  Spannungsrichtungen  ö"a,  Or  und  (5t\  seine 
Länge  sei  =  1. 

Aus  Gleichgewichtsgründen  hat  man 
rffrdq)  —  ((Tr  +  dar)  ix  +  dr)  dq)  +  2Gtdr  sin-  j-  =  0 

17* 
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und  indem  man  sin  - ,  -  durch    .,  ersetzt,  die  Kleinwerte  höherer  Ord- 

2  2 

nung  vernachlässigt,  erhält  man 

(Trdr -\- rdor        d(arr) 

Oi= 7 =  -  7    - 2. 

dr  dr 

Der  Innendruck  erzeugt  eine  Rohrerweiterung;  r  geht  über  in 

r  +  z/r; 

die  spezifische  Tangentialverlängerung  des  Elementes  wird 

_   2  (r  +  Jr)  7t  —  2;-7r  _  z/r 
2r7r  r 


die  radiale  dagegen 


/r=-       . 4. 

ar 


betragen,  weil  dr  sich  um  d(Jr)  ändern  muß,  wenn  r  um  Jr  wächst. 
Faßt  man  das  Kohrwandelement  als  ein  oo  kleines  Parallelo- 
piped  auf,  an  dessen  Seitenflächen  die  achsialen  Zugspannungen  0-«,  ar, 
at  angreifen,  so  werden  nach  Ste.  22  die  auftretenden  Längen- 
änderungen durch 


Aa  =  [(Ja , 


''=H"'--t--' '■ 


1    /  (Ta  4-  ff) 

e  \  xp 

ausgedrückt.  Unter  Berücksichtigung  der  Glgn.  3  und  4  liefert  die 
Formelgruppe  5 

^        Xp  —  1       Y       dr  r  )        xp — 1 

und 

worin  in  Übereinstimmung  mit  Ste.  26 

r'  — _^ p 

—    2(xp  +  l) 

den  Elastizitätmodul  der  Querrichtung  (Gleitmodul),  xp  den  Poisson- 
schen  Koeffizienten  bedeutet. 
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Substituiert   man    die   Ausdrucke    6    und    7    in  Gig.  2,    bo  er- 
hält man 

d^iJr)         1    diJr)        Jr,      ^  ^ 

Vorstehende  Dilferentialgleicliung  2.  Ordnung  integriert  liefert 
^r=Ar+-^i  ,■) 9. 


worin  C,  nnd  ('^  noch  zu  bestimmende  Konstante  bedeuren. 

J5 


Abb.  138. 
In  Verbindung  mit  Gig.  9  liefert  Gig.  6  und  7 

und 

".  =  vtIt  '■  [^'-  (v+ 1)  +  5  (V  - 1  '1  +  /1t 

')  Gig.  8  in  der  Form 

-"^j j:'- + ''4- - = 0  i»"5rt»i  gib.  ■"j^"  +  ';■  _  c, : 

Die  zncile  Integration  liefert 
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Zur  Eonstantenbestimmung  dienen  folgende  Bedingungen: 

für  die  Punkte N^ N^ 

ist r  =  r„ r  =  ra  . . 

•    •    •    •     X  X« 

und ar  =  TTo^)     .  .  (Tr  =0. 

Unter    Berücksichtigung    dieser    Werte    liefert    die    Formel- 
gruppe  10 

r  _  y^—_}_  ( _^*!_  ^ ^^_\ 

und  somit 


'^•'  =  v;«-!i  ,7  ^0  (i  -  ^' )  =  '^^  (i  -  >-) 


13. 


worin  nach  61g.  1 


bedeutet. 

Setzt  man  vorstehende  Werte  in  die  Gig.  5  und  berücksichtigt, 
daß  nach  Ste.  22  die  den  Dehnungen  X  zugehörigen,  reduzierten 
Spannungen  aus  den  Produkten  l-e  erhältlich  sind,  so  ergibt  sich 
im  vorliegenden  Falle 

xp—2         r,^ 


red.  a^  =  y-       -    ~^-—-^  tt»; 


_  V;  —  2         r,*  \p+\      r*  n*        tt« 

*^  t//        r«^  —  r,^  t/;        r«^  —  r,-^     »-^ ' 

red.  ö-   =  ^~  ^  n^  ,     V'+J       ^a*n^   _  ^0 

*  ip       rj  —  r,^  '  °  t/;        ;  «^  —  r,^     r^  * 

Aus  vorstehenden  Gleichungen  geht  hervor,  daß  die  reduzierte 
Spannung  Oa  bis  auf  eine  von  den  Querschnittsmaßen  abhängige 
Konstante  dem  Innendrucke  7to  direkt  proportional  ist,  während  die 
reduzierten  Spannungen  Or  und  (Tt  mit  dem  Radius  r  sich  ändern 
und  ihre  Größtwerte  erreichen,  wenn  r  =  rmin  =  U  wird.  In  diesem 
Falle  geht  die  Formelgruppe  14  über  in 

*)  Der  innere  Druck  tz^  ist  der  Richtung  von  o^  entgegengesetzt,  daher 
das  —  Vorzeichen  von  r.^ 
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V  —  2         r.« 
red.  Ca  =  -  -,  »         ,  ?r« 

/t//  — 2         n«  V+1  'a*       » 

max.  red.  (;,  =  (  —  , 5-       , ,        -  , ,    Jr^ 15. 

xfj        r/  —  »V*  t//       r«*  —  r,*  ' 


i//  — 2         r.*  VH-1    ^a*_ 


max.  red.  0"/ =      '     ,  »  v  +  -^—r 9 ^r^. 


Aus  den  Glgn.  14  ersieht  man  ferner,  weil  im  Ausdrucke  von 
red.  ffr  das  negative  Glied  >  als  das  positive  ist,  daß  die  red.- 
Spannung  Or  eine  Druckspannung  sein  muß  und  daß  die  red.-Tan- 
gentialspannung  at  von  allen  Spannungen  die  größte  ist,  somit  in 
der  Frage  der  Dimensionierung  der  Rohre  mit  innerem  Druck  maß- 
gebend ist. 

Soll  die  auftretende  Zugspannung  das  zulässige  Spannungs- 
maß ffg  nicht  überschreiten,  so  muß 

Gz  ^  als  max.  red.  at 

sein,  woraus  sodann  folgt,  daK 

„  V  (V  +  1)  »•-*  +  (V*  -  2)  n* 

Gig.  16  liefert  fttr  eine  gewählte  innere  Rohrweite  mit 


r.>.i/°-t('->- 

die  gesuchte  Wandstärke  zu 

'  "■  -  (1 + -^j  "• 

Nimmt   man   in  Übereinstimmung   mit  8te.  27    den  Poisson- 
schen  Koeffizienten  mit  3,33  an,  so  wird 


mm.  s  =  Ta  —  Vi  = 


/  1  •    •    .    .    X  I  • 


min 


in.  s       1  /  (T,  +  0,4  1x0       -  .V  -  Q 

=  1/ -  -  - . l.) lo. 

r,  r  ff«  —  1,3  1X0 

*)  Die  Gig.  17  wurde  zuerst  jedoch  mit  '^  =  4  von  Prof.  Dr.  E.  Winklor 
aufgestellt,  vergl.  „Der  Zivilingenieur",  1860;  neue  Folge,  6.  Bd.,  Ste.  325.  Vergl. 
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yh.  Berechnung  dünnwandiger  Rohre  auf  inneren  Druck. 

Für  dünnwandige  Rohre  paßt  die  auf  Ste.  263  angegebene, 
Winkler'sche  Formel  nicht;  sie  kann  indessen  durch  Beifügung  eines 
Korrektivs  mit  der  Erfahrung  in  Übereinstimmung  gebracht  werden. 

So  fand  Ing.  L.  Orley  die  Wandstärke  (s  in  cm)  für  stehend 
gegossene  Wasserleitungsröhren  bei  einer  Inanspruchnahme  des 
Materials  auf  Zug  von  a,  =  250  kg/cm^  und  tTo  -<  70  atm. 


5  =  V 


\ 


/250  +  0,4  tT,  _  I 
2ö0—  1,3  rr^ 


+  So, 


1 


wenn  So  der  Bedingung  entspricht 


^o 


So  =  0,7  —  -^^  m  cm 


Hierin  bedeutet   tto  den  Flüssigkeitsdruck  in  Atmosphären. 

Auf  Grund  der  Formeln  1  und  2  ist  folgende  Tabelle  der  Wandstärken 
berechnet: 


FlflsBi'gkoiU- 

Wandstärken  (s  in  an)  ^ißeiserner,  stehend  geg^ossener 

-, { 

1 

druck 

'       Wasserleitungsröhren  für  eine  lichte  Rohrweite  d  in  cm 

in  Atmo- 

Bemerknn «: 

'                                                1 

sphären 

15,0            20,0            30,0 

40,0            50,0 

1 

10 

1 

0,9 

1,0              1,1 

1,3 

1,5 

Gußrohre  von 

20 

1,1 

1,2       1        1,6 

2,0              2,3 

über  3,5  rmWand- 
'<   stirke  kommen 

30 

1,3              1,5              2,1 

2,7 

3,3 

i  wohl  nicht  vor: 

40 

1,5 

1 ,9              2,7 

3,5 

— 

,  sie  werden  durch 
'   schmiedeiseme 

50 

1,8 

1 

2,3              3,3 

Rohre  ersetzt. 

i 

1 

Stark  graphitische,  weniger  dichte  Gußeisensorten,  fordern  eine  Erhöhung 
der  Konstanten  des  Korrektivs  so. 

Für  Jenbacher-  und  Choindezeisen,  vergl.  die  Tabellen  auf  Ste.  266 
und  Ste.  269,  paßt  die  Konstante  von  0,7  befriedigend.  Sie  liefert  z.  B. 

für  7io=  12  Atmosphären 

und  eine  lichte  Rohrweite  von    d=    10 ow,      20 cm;     30cm;     40cm-,    50cm; 
folgende  RohrwandstUrken   s  =  0,79  „  ;    1,01  „  ;   1,22  „  ;  1,43  „  ;  1,65  „  . 


ferner  in   M.  G.  Lame,  Le^ons  sur    la  Theorie  mathematique  de  l'Elasticit^ 
des  Corps  solides;  Paris  1866,  Ste.  191,  Formel  23. 


J 


265 

Häufig  wird  der  Berechnung  der  Wandstärke  dünnwandiger 
Rohre  mit  Tnnendruck  die  Gleichung  p  =  2s(t^  zu  Grunde  gelegt. 

Hierin  ist 

})  der  Flüssigkeitsdruck  bezogen  auf  die  Längeneinheit  der 
Projektion  der  Leibungsfläche.  Bezeichnet 

d  die  lichte  Rohrweite, 

TT^  der  Arbeitsdruck  in  Atmosphären  ( ä  1  lg/an^\  so  wird 

p  =  dji ,     somit     min.  s  =  --  ^ 2. 

z 

wo  Oz  die  zulässige  Materialinanspruchnahme  auf  Zug  bedeutet. 

Bei  geringem  Druck  verlangen  Rücksichten  auf  die  Her- 
stellung, Transport,  Abrostung  und  die  Einflüsse  der  Verlegung  der 
Rohre,  welche  durch  Bodenbewegungen  leicht  erhebliche  Zusatz- 
spannungen erleiden  können,  angemessene  Zuschläge  zur  theoretischen 
Wandstärke.  Gig.  2  nimmt  sodann  die  Form  an 

djTo    , 
mm.  .s  =      -     +  So. 

'^'^^ 

Mit  a^  in  tjcm^  wäre  die  Wandstärke  nahtloser  Rohre  aus 

"""•  '•^  =  2000  a   +  '" 


erhältlich. 


Abb.  139. 

Für  stehenden  Röhrenguß  setzen  wir 

a^  =  0,25  t/cm^     und     s^  =  0,7  —    -J-  in  cm. 

Bei  liegendem  Guß  wird  sich  empfehlen 

a^  =  0,20  tjcm^     und     s^  =  0,9  —  -^'- 

zu  wählen. 

Folgende  tabellarische  Zusammenstellungen  geben  einen  Über- 
sicht über  die  Wandstärken  voji  gußeisernen  Rohren,  wie  sie  örtlich 
gebraucht  werden. 
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Tabelle  der  Abmessungen  und  Gewichte  der  Normal- 
muffenrohre  der   Jenbacher   Berg-   und  Hüttenwerke   von 
J.  und  Th.  Reitlinger  in  Jenbach  (Tirol). 

s.  Stehender  Hochofen-  bezw.  Eupol- 

ofenguß, 

zusammengestellt  von 

^„i.znri.vrf-"  j  Ingenieur  Fr.  Reitlinger 

Abb.  140.  in  Wien. 


Lichte 
Weite  ; 

d 
in  cm 


Wnudstärko 
ia  cm 


Dimensionen 

der  Muffe 

in  cm 


2,5 
3,0 
4,0 
5,0 
6,0 
7,0 
8,0 
9,0 

10,0 
12,0 
12,5 
13,0 
15,0 
16,0 
17,5 

20,0 
22,5 
25,0 
27,5 

30,0 
32,5 
35,0 
37,5 

40,0 
42,5 
45,0 
47,5 

50,0 
55,0 
60,0 
65,0 

70.0 
75,0 
80,0 
90,0 

100,0 


0,60 
0,60 
0,70 
0,70 
0,70 
0,75 
0,75 
0,75 

0,85 
0,85 
0,85 
0,85 
0,90 
0,90 
;i0,90 

,  1,00 

!j  1,05 
I  1,10 
'1,10 


1,20 
1,20 
1,30 
1,30 

1,35 
1,35 
1,40 
1,40 

1,50 
1,55 
1,60 
1,60 

1,70 

1,80 
i;80 
1,80 

2,00 


0,90 
0,90 
1,05 
1,05 
1,05 
1,10 
1,10 
1,10 

1,30 
1,30 
1,30 
1,30 
1,35 
1,35 
1,35 

i  i.-^o 

l,öo 
1,60 
1,60 

1,80 
1,80 
1,95 
1,95 

2,00 
2,00 
2,10 
2,10 

2,25 
2.30 
2,40 
i5,40 

2,55 
2,70 
2,70 
2,70 

3,00 


».    ' 


2,00 
2,00 
2,20 
2,20 
2,20 
2,30 
2,30 
2,30 

2,50 
2,50 
2,50 

2,50 

2,60 

2,60 

j  2,60 

12,80 

|2,90 
1  3,00 ' 
3,00  |i 

,  3,20  i 
3,20 1, 
'3,40,, 
i3,40 

i  3.50 
I  3,50 1 
I  3,60  i 
I  3,60 , 

i  3,80  i 
;3,90 
4,00' 
!  4,00  h 

4,20  II 
4,40 1, 
4,40 
I  4,40  , 

I  4,80  'i 


6,5 
6,7 
7,2 
7,5 

7,6 

7,8 
8,0 
8,2 

8,7 
9,0 
9,0 
9,0 
9,3 
9,4 
9.5 

10,0 
10,4 
10,6 
10,6 

11,0 
11,0 
11,2 
11,2 

11,3 
11,3 
11,6 
11,6 

11.8 
11^9 
12,1 
12,2 

12,5 

12,7 
12,8 
13,1 

13,6 


t-9 


5,60 

0,65 

5,80 

0,70 

6,15 

0,70 

6,45 

0,70 

6,55 

0,70 

6,70 

0,75 

6,90 

0,75 

7,10 

0,75 

7,40 

0,75 

7,70 

0,75 

7,70 

0,75 

7,70 

0,75 

7,95 

0,75 

8,05 

0,75 

8,15 

0,75 

8,50 

0,90 

8,85 

0,90 

9,00 

0,90 

9,00 

0,90 

9,20 

0,90 

9,20 

0,90 

9,25 

0,90 

9,25 

0,90 

9,30 

0,95 

9,30 

0,95 

9,50 

0,95 

9,50 

0,95 

9,55 

1,00 

9,60 

1,00 

9,70 

1,10 

9,80 

1,10 

9,95 

1,10 

10,00 

1,10 

10,10 

1,20 

10,40 

1,20 

10,60 

1,30 

Bau- 
Iftnge 

l 
in  m 


Gewicht 

des 
Rohres 


Ar- 
beits- 
druck 


ll       *^ 


1! 


1,5 
1,5 
2,0 
2,0 
3,0 
3,0 
3,0 
3,0 

3,0 
3,0 
3,0 
3,0  ' 
3,0  |, 
3,0 
3,0  |l 

3,0  II 
4,0, 

4,0  I 

4,0 
4,0 
4,0 
4,0 

4,0 
4,0 
4,0 
4,0 

4,0 
4,0 

4,0 
4,0 

4,0 
4,0 
4,0 
4,0 

4,0 


8,25 

9,3 

18,0 

22,4 

37,5 

48,0 

54,0 

63,0 

67,8 
78,0 
84,0 
90,0 

102 

114 

132 

150 
260 
288 
320 

360 
404 
456 
498 

552 

588 
640 
690 

744 

840 

968 

1108 

1240 
1360 
1464 
1584 

2092 


I 


A.tm. 

12 
12 
12 
12 
12 
12 
12  1 
12    ' 

12  i| 

12  I 

12  ,1 

12  !' 

12  II 

12    I 

12   '! 

12  ' 
12  !i 
12 

12   II 

12   , 

12 ;' 

12  ll 
12 


JZ  ^  ^  o 
Probe-'!  g  ^  ua  g  ^ 

druck ''ä-g 'S«!, 

i  ^  tiei  b 

Atm.]r     1^ 


12 

12    I, 
12 

12    " 

12    I 
12 
12 
12 

12 
12 
12 
12 

12 


25 
25 
25 
25 
25 
25 
25 
25 

25 
25 
25 
25 
25 
25 
25 


25 
30 
34 
43 
51 
56 
64 
72 

72 

84 

88 

92 

100 

106 

116 


25  1 

120 

25 

128 

25 

136 

25 

150 

25  1 

150 

25  1 

,   162 

25  1 

,   162 

25  1 

'   173 

25  1 

,   178 

25  ' 

!  188 

25  ' 

i   192 

25 

1  200 

25 

200 

25 

'   213 

25 

225 

25 

244 

25 

'   247 

35  1 

!   250 

25 

266 

25 

'  300 

25 

300 

Anmerkung.  Die  Rohre  von  2,5 — 4,0  cw  lichter  Weite  werden  liegend 

gegossen.  Die  spez.  Materialinanspruchnahme   ist   berechnet   nach    der  Formel 

TZod 
Cg  =  ^ — ,  wo  r.^  den  Arbeitsdruck  in  Atmosphären  bedeutet. 

u  Ol 
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Tabelle  der  Abmessungen  und  Gewichte  der  gußeisernen 
Wasserleitungsrohre  der  Stadt  Wien.^) 

(max.  Überdruck:  7  Atm.) 


Abb.  141. 

Abb.  142. 

M  u 

iffenrohre 

Flanschenrohre                        1 

^  «  1      Wandsti 
in 

6,^1,0    1,2 

1' 

1' 

irke     i 

«      ' 
7                1:8 

1'      es 
!.    "    1 

kff 

0   1                                                      .           ..              ■ 
•'i  1    Wandstarke 

1 

1 

1 

h 

c 

3 

CS 

1    £• 

cm                               m 

in  cm 

1    m 

1 

*i7 

1,3     1,8 '10,0   2,01 

35 

5,5  i  1,0 

1,2 

1,8"   8,3 

5,25 

0.50i'  10,0  1 

8,0 

1,0 

1,2 

1,3     1,8 

10,0'  2,0  i 

50 

8,0  1,0 

1,2    1,8 

8,3 

5,25,0,50    13,0 

10,5 

1,0 

1.2 

1,3     1,8 

10,0'  2,0 1 

60 

10,5;  1,0 

1,2    1,8 

1    8,3i 

5,65'  0,50    18,0 

13,0 

1,0 !  1,2 

1,5'   2,1 

;  10,5  j  3,0 1 

110 

13,0  1,0 

1,2    1,8 

8,31 

5,40  0,50   22,0 

16,0 

1,1    1,3 

1,5    2,1 

10,51  3,0 

145 

16,0  1,1 

1,3 

2,0  i   8,5! 

5,60  0,50    3,00 

18,5 

1,1    1,3 

1,8'  2,3 

ll,5i  3,0. 

'1     ♦    1 

170 

18,5  1,1 

1,3 

2,0 

'   8,5 !  6,00|  0,75 

!  45,0 

21,0 

23,5 

1 

1,1    1,3 
1,3   1,6 

1,8,,  2,3 
1,8     2,3 

11,5!  3,0, 

111,51  3,0; 

II 

|190 
250 

21,0  1,1 
23,5  1,3 

1,3 
1,6 

2,0 
2,2 

'   8,5i 
8,7 

6,001  0, 75 1  51,0 
8,00  0,75,1  70,0 

26,5 

1,4   1,8 

1,9  1   2,3 

13,2j  3,01 

315 

26,5  1,4 

1,8 

2,4'    8,9 

8,50  0,75 

86,0 

31,5  1,5 

( 

1,9 

2,0    2,5    13,2';  3,0 

405 

31,5  1,5 

1,9 

2,6 

'^\ 

8,50,0,75^10,0 

1 

37,0 

1,7 

2,0 

2,1     2,5 

1 

13  9    ^'^ 

1  510 
645 

37,0  1,7 

2,0 

2,9 

M 

8,50,1 0,75  140,0 

39,5| 

1,8 

2,1 

2,2  i|  2,5    13,2!  g 

580 
740 

39,5  1,8 

2,1 

2,9 

10,2 

8,50  0,75 158,0 

42,0 

1,9 

2,2 

2,3;  2,5 

i^"^'    1  4,ü 

650 
830 

42,0  1,9 

2,2 

3,1 

10,4 

1 

8,50 

0,75 ,180,0 

47,5 

2,0   2,3 

2,4    3,0 

13.2:  S 

775 

iWO 

47,5;  2,0 

2,3 

3,1  '  10,4 

8,50 

10,751210,0 

1 

52,5 

2,1  ;  2,4 

2,5    3,0 

.13.8^  S 

900 
1145 

52,5'  2,1 

ij 

2,4 

3,1  j,  10,4 

8,75 

'  1,00 

310,0 

63,0 

2,3 

2,6 

2,6    3,8   14,5'^;^ 

1170 
1500 

63,0,2,3 

2,6 

3,3    1Ö,6 

1 

9,00|  1,00 

'400,0 

1 

66,0  2,3 

2,7 

2,7  ,,  8,3    14,5;  ^ 

1240 
1580 

66,0,;  2,3 

2,7    3,3' 10,6 

1 

9,00!  1,00  420,0 

68,5  2,3   2,8 

2,8!3,3'l4,r,,^^°i 

13(X) 
1665 

68,5  2,3  ;  2,8 

1               . 

3,3  110,6 

9,00, 1,00,440,0 

79,0,i  2,4 

1 

2,9 

3,1 ;,  4,0    15,8'  f-  . 

LM5 

2000 

79,0  2,4 !  2,9 

4,0  '  13,2 

1        1 

I0,50il  1,00  545,0 

87,0 

1 

2,4 

2,9 

3,1    4,0    15,8|'  J9  1 

1 

1700 
2200 

87,0  2,4 

2,9 

4,0 

13,2 

10,50''  1,00 

1 

,600,0 

95,0 

1 

2,4 

2,9 

3,1     4,0 

ll 

.  irQI    3,0   ' 

1845 
2390 

95,0 1  2,4 

2,9 

4,0 

13,2 

10,50 

1,00 

650,0 

^)  Wir  verdanken  vorliegende  Zusammenstellung   der  Gefälligkeit   des 
Herrn  Oberbaurats  F.  Berger,  Baudirektor  der  Haupt-  und  Residenzstadt  Wien. 
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Tabelle  der  Abmessungen   und   Gewichte  der  Normal- 
muffenrohre  des  Eisenwerks  Choindez  (Schweiz). 

(Stehender  Hochofen-  bezw.  Kupolofenguß.) 


Lichte 
Rohrweite  j 

1 

Arbeits-     1 
druck 

Probedruck 
Atm. 

1 

Wandstiirke 

j 

Material- 
inanspruch- 

nahme, 
f/c/«*,  beim 
Arbeits- 
druck       ! 

1 

BnoUnte 

&evricbt 

/7,  fc|7,'»» 

df  cm 

Atm. 

4,0 

10,0     ' 

25,0 

0,60 

0,033     i 

2,0 

7,1 

5,0 

10,0     1 

25,0 

0,60 

0,042     , 

2,0 

8,7 

7,5    1 

10,0      ; 

25,0      i 

0,70 

0,054 

3,0 

14,2 

10,0    1 

10,0 

25,0      , 

0,75 

0,067 

3,5 

19,7 

12,5     , 

1 

10,0 

25,a 

0,80 

0,078     ' 

4,0 

26,2 

15,0 

10.0 

25,0        ; 

1 

0,874 

0,091      ' 

4,0 

32,1 

18,0 

1 

8,0     ' 

20,0 

1 

0,87, 

0,083      , 

4,0 

40,7 

20,0 

8,0 

20,0 

0,90 

0,089 

4,0 

46,7 

25,0 

8,0 

20,0      \ 

0,9»/, 

0,103 

4,0 

62,1 

30,0 

8,0 

20,0      ' 

1,00 

0,120 

4,0       , 

1 

75,0 

35,0 

8,0 

20,0 

1,05 

0,133 

4,0 

95,0 

40,0    1 

6,0 

20,0      i 

1,10 

0,109     1 

4,0 

115,0 

45,0    ! 

6,0 

19,0 

1,15 

0,117     , 

4,0 

135,0 

50,0    i 

6,0     , 

18,0 

1,1^4     ' 

0,127 

4,0 

1 

150,0 

55,0 

6,0 

17,0 

1,20 

0,138 

4,0 

172,0 

60,0 

6,0 

16,0 

1,25        1 

0,144 

''"       , 

195,0 

65,0    ' 

6,0 

15,0 

1,30 

0,150     1 

4,0       '■ 

216,0 

70,0 

6,0     , 

15,0 

1,40 

0,150 

4,0       ' 

260,0 

80,0 

5,0     , 

14,0 

1,50 

0,133 

4,0 

320,0 

90,0    ' 

5,0 

18,0 

* 

1,60 

0,141 

4,0 

1 

380,0 

100,0    i 

5,0 

12,0 

1,70 

0,147 

4,0 

440,0 

1*£0,0 

5,0 

11,0 

2,0V4 

0,148 

3,2 

644,0 

* 

J 
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Tabelle  der  Abmessungen  und  Gewichte  der  Hoehdruck- 

Uuffenrühren  des  Eisenwerkes  Choindez  (Schweiz.) 

(Stehender  Hochofen-  bezw.  Kupolofungoß.) 


I.ichie 

Arbeits- 
druck 

Probe- 

"r.t 

Betrüb 

Malerl.l- 
rochung_  1 

ITobo    1 

llnge 

LiebW 
Kobr- 

-^^ 

_~*™-_ 

^_"-- 

_.,.« 

~  r  ^ 

/™i           1 

I^ 

ff.  %/« 

.i_"!_ 

'     8-16 

31 

0,90 

■   0,133 

0,253 

1 '. 

,  16-24 

42 

1,00 

1   0,180 

0,315 

\       89 

24-32 

Sä 

1,17, 

0,210 

0,346 

1      46 

15,0 

32-40 

64 

1,3'/. 

;   0,226 

0,362 

1       63 

15,0 

40—48 

75 

1.5'/. 

1   0,236 

0,368 

1       62 

!  48-56 

86 

1,7'/. 

i   0,244 

0,374 

i       " 

,    8-16 

31 

0,9'/, 

0,152 

0,294 

!       44 

1  16-24 

42 

1,1'/. 

i  0,193 

0,336 

52 

18,0 

'  34—52 

53 

1,30 

:   0.221 

0,306 

61 

18,0 

32—40 

64 

1,50 

1   0,240 

0,384 

72 

1  40—48 

75 

1,7'/. 

i   0,250 

0,392   1 

83 

:  48—56 

86 

1,57, 

0,258 

0,397 

95 

8-16 

31 

1,00 

0,160 

0,310    : 

51 

I6-t24 

42 

1,20 

0,200 

0,350   1 

1       62 

20,0 

1  24-32 

53 

1,40 

0,238 

0,378 

76 

20,0 

32-40 

64 

1,8'/, 

o,-:;42 

0,387 

87 

40-48 

75 

1,90 

0,252 

0,395   ' 

■     101 

48-56 

86 

2,1'/. 

i   0,360 

0,400 

[     116 

')  Gegen  das  Herausdrücken  der  Bleidichtnng  erhalten  Hoclidruckrühren 

a.  bis  zu  18,0  ciB  Weite  und  von  24  Atm.  Arbeitsdruck  an, 

b.  von  20,0  bis  37,5  wn  Weite  und  von  16  Atm.  Arbeitsdruck  an, 

c.  von  40,0  bis  50,0  cm  Weite  und  von  10  Atiu.  Arbeitsdruck  an,  die  in 
Abb.  143  dargestellten  O-schraubigen  Siehetungsringe. 
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] 


Lichte    , 
Rohr- 
vreite     i 

d,  cm     1 

1 

1 

Arbeits- 
druck   ' 

Atni. 

Probe- 
druck 

Atin. 

1 

'    Wand- 
.    stärke 

1 

1       9,   CW 

'  Maximale  Material- , 
beanspnichung 

1      beim         boi  der  < 
1  Betriebe        Probe     1 

1 

,'              in  tjcm* 

Bau- 
IftDge 

m 

,  Gewicht 
g,  kffi'm    , 

Lichte 

Bohr- 

weito 

tf,  cm 

8      16 

31 

;     1,10 

0,182 

0,353 

4 

70 

16—24 

42 

.   1^37, 

0,226 

0,396 

4 

85 

1 

1 

25,0 

24-32 
32-40 

53 

64 

1,60 

0,250 
0,260 

0,414 
0,416 

4 
4 

104 
126 

25,0 

40-48 

75 

2,23/, 

0,264 

0,412 

4 

151 

1 
1 

48-56 

86 

i    2,60 

0,269 

0,413 

4 

1 

8-16 

31  • 

1,20 

0,200 

0,388 

4 

91 

16    24 

42 

h^'U 

0,236 

0,413 

4 

116 

1 

30  0 

24-32 

53 

1    1,90 

,   0,253 

0,418 

4 

147 

30,0 

'       1 

32    40' 

64 

2,30 

0,261 

0,417 

4 

180     ■ 

%^  \^w%^ 

1 

40-48 

75 

2,70 

0,267 

0,416 

4 

213 

1 

48-56 

86 

3,10 

'   0,271 

0,416 

4 

,     247 

8     16 

31 

1  31/ 

0,207 

0,402 

4 

119 

j 

16    24 

42 

:    1.7V, 

0,240 

0,420 

4 

156     , 

35,0 

24     32 

53 

2,1V, 

0,257 

0,425 

4 

195 

35,0 

1 

32-40 

64 

2,6V, 

0,264 

0,422 

4 

240     , 

1 

40—48 

75 

3,1V. 

0,269 

0,420 

4 

286 

5     10 

24 

1 

1    1,21/, 

0,160 

0,384   1 

4 

127  ; 

1 

10—15 

29 

1  41' 

*J*  /2 

0,207 

0,400 

4 

'      148     i 

40,0 

15     20 
20-25, 

35 
40 

1,70 
'    2,00 

0,235 
,    0,250 

0,411 
0,400 

4 
4 

175 

!     207 

40,0 

1 

25     30 

45 

'    2.30 

0,260 

0,390 

4 

239 

5-10, 

23 

'   1,3  V, 

0,170 

0,391 

4 

151 

10-15 

29 

,    1,5V, 

1    0,218 

0,421 

4 

178 

45,0    1 

15     20' 

34     1 

1,8V. 

0,246 

0,419 

4 

ino 

45,0 

20    25 

40 

2,1'/. 

0,258 

0,414 

4 

252 

1 

25     30' 

45 

2,5V, 

0,265 

0,398 

4 

295 

■1 

1 
5     10 

23     , 

,    1,40 

0,179 

0,410 

4 

177 

1 

10—15 

28 

'    1  6" 

'■    0,224 

0,418 

4 

213 

50,0 

15—20 

34 

2,00 

0,250 

0,425 

4 

254 

1 

50,0 

20—25 ; 

39 

1   2,40 

0,260 

0,406 

,      4 

305 

1 

25     30 

45 

2,80 

1 

0,268 

1 
1 

0,409 

4 

1 
1 

357 

1 

1 
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Für  geschweißte,  schmiedeiserne  Wasserleitungsrohre 
kann  die  Formel  dienen 

"''''•^  -  2ÖÖÖ(t;  +  ^'-  -  ^  20000 er,  +  '''' 

wo  h  die  Druckhöhe  in  m  bedeutet.  Mit  Rücksicht  auf  Abrostungs- 
verhältnisse  wird  sich  empfehlen  für 

Schweißeisen  Flußeisen 

a^  =  0,60  t/an^',  =  0,70  t/cm^, 

anzunehmen  und 

So  =  0,2  cm 

zu  setzen.  Vorstehende  Formeln  liefern  somit  für 

Schweißeisen  Flußeisen 

min.  s  =  Y2Q^  +  0,2  cm ;  min.  s  =  ^^^^  +  0,2  cm, 

8.  Beispiel.  DieDrackleitung  der  Wasserversorgung  LaChaux- 
de-Fonds  arbeitet  mit  einem  Überdrucke  von  max.  51  Atm.  Wie 
groß  wäre  dieWandstärke  der  Rohre  in  Schweißeisen  am  untersten 
Ende  des  Rohr  Stranges  bei  einer  Rohrweite  von  25,0  cm  zu  wählen? 

Für  Schweißeisen  würde 

"•'"•  *  =  1200  +  "'^  =  ^''ii^^'^  +  '''^  =  i'Oß  +  ^''^  '1-  h- 

min.  s  =  1,26  «n; 
fiir  Flußeisen  würde 

min.  8  =  y^^  +  0,2  =  0,91  +  0,20  -  1,11 

min.  «  =  1,11  cm 
betragen. 

In  Chaux-de-Fonds  sind  schweißeiserne  Rühren  mit  27  cm  äußerem  Durch- 
messer und  1,2  cm  Wandstärke  verwendet  worden.  Vor  dem  Galvanisieren 
wurden   sämtliche  Rohre   auf  den  3-faehen  Arbeitsdruck  (150  Atm.)  geprüft. 

Berechnung  der  Wandstärke  genieteter  Blechrohre. 
Die  kleinste  zulässige  Rohrwandstärke  wäre 

mm.  s  =   ^  -    ,,     \- .%. 


'8 


WO 


(p  den  Wirkungsgrad  der  Nietverbindung  und 
Ca  die  zulässige  Inanspruchnahme   des  Bleches   in   der  Niet- 
verbindung bedeutet. 
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Wir  rechnen  für 

Schweißeisen        Flußeisen 

Wasserleitungsröhren ^)  mit     .    .    .    .  a^  =  OfiOt/cm^'^  =  0,70  t/ctn- 

Stationäre  Dampfkessel  mit   .    .    .    .  (t,  =  0,60     „    ;  =  0,70     „ 
Lokomotivkessel  mit  >2.0?«^ 

Wasser rr^  =  0,70     „    ;  =  0,80     „  . 

Hiernach  erhält  man  für  genietete  Wasserleitungsröhren 

in  Schweißeisen  in  Flußeisen 

»""•  *  =  12000  cf  +  ^'2  =  1200  ^-  +  "'2  ^'»'  =  UOÖOV  +  °'^  =  1400  9  +  "'2""' 
worin 

h  die  Druckh()he  in  m  und 

TTo  der  Überdruck  in  Atm.  zu  setzen  ist. 

Dampfk esssei  mit  tt^  Atm.  Überdruck  erhalten  in 

Schweiß  eisen        Fluß  eisen 

Stationäre  Dampfkessel  .    .  min.  5  =  ^-,^^ — h^o;  =  ~^^1\\  -  + -V 

1800y  loOOqp 

Lokomotivkessel  mit  >  2.0  ni^ 

^^*«««' °^'"*=uu?y+*-  =  i6y;^+«o. 

Dabei  ist  die  Konstante  So^)  folgender  Tabelle  zu  entnehmen: 

für»  =0.20;    0,30;    0,40;    0.50;    0,60;    0,70;    0,80;    0,90;    1,00;    1,10;    1,20;    1,30;    1,40cm. 
»0  =  0,30     0,28     0,25     0,23     0,20     0,18     0,15     0,13     0,10     0,08     0,05     0,02     0,00    „ 

9.  Beispiel.  Wie  groß  ist  die  Blechstärke  eines  Lokomotiv- 
kessels mit  120cm  lichtem  Durchmesser  und  9  Atm.  Überdruck  zu 
wählen,  wenn  Schweißeisen  für  Blech  und  Nietmaterial  und  eine 
zweireihige  Cberblattung  mit  versetzten  Nieten  in  gebohrten 
Löchern  in  Aussicht  genommen  ist? 

Für  die  mutmaßliche  Blechstärke  von  s  =  1,2  cm  erhält  man  für  die 
zweireihige  Überblattung,  vergl.  Ste.  329, 

cp  =  0,69 ; 
somit  beträgt  die  erforderliche  Wandstärke 

Zuschhig  8^  =  0^8  cm 

«  =  1,20  cw-, 

für  eine  Blechstärke  s  =  1,20  cm  und  einem  Nietdurchmesser  d  =  2,2  cm  liefern 


1)  Mit  Rücksicht  auf  unvermeidliche  Stöße. 

2)  VergL  „Stahl  und  Eisen".  1885.  Nr.  3. 
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die  Gleichungen  auf  Ste.  329  die  in  nebenstehender  Skizze  eingetragenen  Maß- 
verhältnisse der  Nietverbindung. 


d-2,2 


tm 


•f 

f 

S 

* 

I 
I 

i. 


41 


I      i      I   : 


1,2 


Abb.  144. 


10*  Beispiel.  Welche  Wandstärke  hat  ein  flußeiserner  Schiffs- 
tessel  zu  erhalten,  wenn  225cm  lichte  Kesselweite,  10  Atm.  Über- 
druck, dreireihige  Überblattung  mit  versetzten  Nieten  aus  Fein- 
korneisen ^)  angenommen  wird? 

Annahmen: 

Nietlücher  gebohrt;  Ränder  scharf;  Nietlochweite  =  der  effektiven  Niet- 
schaftstärke d^  =  2,8  c»i;  Wii'kungsgrad  der  Überblattung  cp  =  0,78. 

Hiemach  wiire  die  erforderliche  Wandstärke  des  Kessels 


d.  h.  rund 


d-Tc      ,  225.10      ,  ._   ,   - -. 

"^^°-  '  =  HOÜ  :  9  +  '^  =  14ÖÖ-.-Ö778  +  'o  =  2,06  +  0,00 

5  =  2,1  cm. 


Nach  Gig.  1  auf  Ste.  315,  entspricht  dieser  Blechstärke  ein  Nietschaft- 
durchmesser 

d^  =  VöT—  0,2  =  3,2  —  0,2  =  3,0  cw; 

mit  Rücksicht  auf  Handarbeit  wurde  eine  Nietschaftsstärke  von 

d^  =  2,8cw2) 
angenommen. 

Nach  Ste.  332  entspricht  der  dreireihigen  Überblattung  mit  versetzten 
Nieten  und  Flußeisen  für  Blech  und  Nietmaterial  (Feinkorn  ist  dem  Flußeisen 
als  Nietmaterial  gleichwertig),  bei  gegebohrten  Löchern 


^)  Gepuddeltos  Feinkomeisen. 
2)  Vergl.  letzte  Zeile  auf  Ste.  314. 

Y.  Tetmajer,  Elastizitäts-  und  Festigkeitslehre.  2.  Aufl. 
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eine  Nietteilung 


d. 


t  =  2,07  Z^  +  rf^  =  7,7  +  2,8  =  10,5  cm, 


8 


ein  Randabstand  der  Nieten 

e  =  1,40  d^  =  3,9  m, 
ein  Reihen  abstand  der  Nieten 

h  =  0,45  (  =  4,7  cm, 
eine  Überblattungsbreite 

Z  =  2  (e  +  6)  =  2(3,9  +  4,7)  =  17,2  cm. 

Demnach  wird   auch   der  Wirkungsgrad  der  ß^ietverbindung 


«  —  d. 


9  =  H 


=  1,06 


10,5  —  2,8 


'-  =  0,78 


t  -'"        10,5 

Üie  Annahme  <p  =  0,78  stimmt  somit  mit  dem  Wirkungsgrad  der  Niet- 
verbindung überein;  eine  Wiederholung  der  Rechnung  ist  überflüssig. 


I* 17,2—-*? 


i.S,9xi,qi4,7t3,9)i 


Abb.  145. 


In  Abb.  145  sind  die  vorstehenden  Rechnungsresultate  eingetragen. 
Vorliegender  FaU  entspricht  einer  Ausführung  der  Maschinenfabrik  Escher- 
Wyss  &  Comp,  in  Zürich  (Frühjahr  1888)  und  betrifft  den  Kessel  eines 
Dampfers  für  den  Lago  Maggiore,  welcher 
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eine  Wandstärke  von  2,15  cm  (Flußeisen), 

2,8  cm  effektive  Nietstärke  (Lochweite), 
10,2  cm  Teilung  (0, 

4,0  cm  Randabstand  (e), 

4,0  cm  Reihenabstand  (&), 
16,0  cm  Überblattungsbreite  (Z)  erhielt. 

11.  Vergleichende  Zusammenstellung  der  Blechstärken    sta- 
tionärer Dampfkessel. 

Schweißeisen  für  Blech  und  Nietmaterial;  Löcher  gebohrt. 

Überdruck  in  Atm.  4,0       5,0      6,0       7,0 

1.  Kesseldurchmesser  d=^  100  cm. 

Nach  der  Serainger  Blechstärkenskala 0,62;  0,72;  0,83;  0,94  m. 

Lokomotivfabrik  Winterthur  (2-reihige  Über- 
blattung)      0,65;  0,75;  0,90;  1,00  cw. 

Nach  Fehland 0,70;  0,82;  0,94;  1,06  cm. 

Deutscher  KesselUberwachungsverein  ....  0,60;  0,75;  0,90;  1,05  cm. 

Nach  Verfassers  Formeln  (auf  0,5»!?»  abgerundet) 

für  die  einreihige  Überblattung  ....  0,75;  0,90;  1,05;  1,15  cm. 
für  die  zweireihige  Überblattung  mit  ver- 
setzten Nieten 0,65;  0,75;  0,80;  0,90  cwk 

2.  Kesseldurchmcsser  d  :=  200  cm. 

Nach  der  Serainger  Blechstärkenskala 1,02;  1,23;    1,45;  1,70  cw. 

Lokomotivfabrik  Winterthur  (2-reihige  über- 
blattung)      1,10;  1,40;    1,60;  1,75  cm. 

Nach  Fehland 1,18;  1,42;    1,66;  1,90  cm. 

Deutscher  Kesselüberwachungsverein  .    .    .    .0,95;  1,20;    1,45;  1,70  c/m. 

Nach  Verfassers  Formeln  (auf  0,5  mm  abgerundet) 

für  die  einreihige  überblattung*)  .    .   .1,25;  1,60;   2,05;  2,65  cw. 
für  die  zweireihige  Überblattung 

mit  versetzten  Nieten  *) 1,00;  1,20;    1,40;  1,70  cm. 

mit  Parallelnieten 2) 0,95;  1,15;    1,35;  1,60  c?«. 

für  die  einreihige  Überlaschung     .    .   .  0,95;  1,15;    1,35;  1,60  cm. 

für  die  zweireihige  Überlaschung.    .    .0,90;  1,10;   1,25;  1,40  aw. 

yc.  Berechnung  der  Walzenlager  eiserner  Brücken  und 

Dachstühle. 

Ruht  ein  Zylinder  vom  Radius  r  auf  einer  ebenen  Unterlags- 
platte, so  wird  unter  Einwirkung  einer  Normalkraft  N  bei  gleichem 


^)  Vergleichswegen  angeführt;  man  sieht,  weshalb  einreihige  IMier- 
blattungen  bei  großen  Dampfkesseln  'mit  hohem  Arbeitsdrucke  nicht  mehr 
(ökonomisch  sind. 

^  Bezüglich  der  gewählten  Bezeichnung,  vergl.  im  3.  Spezialfall,  Ste.  322. 

18* 
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Material  sowohl  der  Zylinder  als  auch  die  Unterlagsplatte  Form- 
änderungen erfahren,  welche  der  Hauptsache  nach  in  einer  Ab- 
plattung des  Zylinders  und  einer  FaserkUrzung  der  Platte  unter  der 
Berührungsfläche  bestehen.^) 


N 


Abb.  146  stellt  die  Abplattung  des  Zylinders  bezw.  die  Zu- 
sammendrückung  der  Unterlagsplatte  unter  der  Berührungsfläche 
dar.  Bei  Vernachlässigung  der  Querverschiebungen  rückt  die  Er- 
zeugende des  Kreiszylinders  bei  D  lotrecht  in  die  zylindrische 
Berührungsfläche  ACB^  deren  Leitlinie 

y  =  A^) 

unbekannt  ist.  Gulmann  setzt  voraus,  längs  der  Berührungsfläche  sei 


j  a  (V 


y  —  r  cos  8 


konstant. 


^)  Mit  Hinweis  auf  das  Verhalten  des  Weichbleies  ist  Prof.  v.  Bach 
der  Ansicht,  vegl.  die  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  1889, 
Band  XXXIII,  Ste.  477,  es  sei  richtiger,  die  Bildung  der  Berührungsfläche  als 
durch  die  Abplattung  der  Walze  allein  herbeigeführt  anzunehmen.  Die  durch 
Ingenieur  Juselius-Helsingfors  auf  Anregung  des  Verfassers  in  der  Schweiz. 
Materialprüfungsanstalt  ausgeführten  Versuche  haben  Bach's  Annahme  für 
das  Guß-  und  schmiedbare  Eisen  nicht  bestätigt. 
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Bringt  man  in  Anschlag,  daß  innerhalb  der  Elastizitätsgrenze 

y  —  y*         G 

- — -  =        und  y  —  y'  ^=  l  (y  —  rcos  d) 


ist,  so  erhält  man 


//  —  //'  .  /.        r  cos  d 


y 


(OS  d\ 


Mit 


wird 


el  =  e      und     y  =  r  cos  q) 


(^         cosd 
(7  =  11  —     -   -\  e 


1 


cos  9^ 
Fttr  9  =  0  erreicht  a  seinen  Größtwert 

max.  ö*  =  (1  —  cos  d)  €„ 2, 


o 


Die  von  der  Zylinderbelastung  N  herrührende  Pressung  eines 
Elements  der  Berührungsfläche  beträgt 

(IN  =  adF  =  aldü, 

wo  l  die  Zylinderlänge  bedeutet.  Die  Berührungsfläche  ist  stets 
klein  und  bei  Inanspruchnahmen  innerhalb  der  Elastizitätsgrenze 
auch  ganz  flach,  so  daß  ds  =  dx  gesetzt  werden  darf.  Mit 


;r  =  rsiny,     wird     dx  =  rcosydy; 


mithin 


5 


dN  =  2rl  I  a  cos  (fd(f  =  ^e^rl  j  (cos  cp  —  cosd'jdy. 


Integriert  gibt 


N  =  2€r1 

0 


-,8 


sin  y  —  9  cos  d 


=  2€  rl 

o 


sin  (J  —  d  cos  d 


.  •  .  ö. 


Mit  sin  (J  =  2  sin  -—  cos  -^  und  unter  Berücksichtigung,  daß 


nach  61g.  2 


cos  d  =  1  — 


max.  a 


ist,  wird 


cos  (J  =  2  sin 


lTl2 


max.  0* 


,     oder 
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j„    ^  l/max.  ff.  ^   1, 


max.  <7 

2€~~ 


und  somit 


2 


=  arc.  sin 


I 


max.  ff 
"2«. 


Nach  Einftihrnng  vorstehender  Werte  in  Gig.  3  erhält  man 


N=  ierl 

0 


1/  '^*^  1/ 1  _  ™'^'^-  ^  -  arc.  sin  l  ™*^-..^  (l  - 
Entwickelt  man 


max.  a 


inax.aU                          .     1/  luax.rr 
—TT und    arc.  sm  1/  _    

2^0  /  r      26, 


in  die  Reihe  und  vernachlässigt  alle  höheren  Potenzen  von 


max.  (7 

2e~~' 


80  erhält  man 


N=  4e  rl 

0 


11 


"^v  F  i"2-. 


=     3-  W  max.  ff  l/^ll 
3  ^      2c, 


JY  = 


i-  dZ  max.  ff  1/J"'"'_^ 
3  ).      2c„ 


4, 


worin 


,  o'  a 

*„  =  «^  =  «-jT=«   t 

bedeutet. 

Die  Versuche  des  Herrn  Ingenieurs  Juselius  bestätigen,  daß  bei 
gleichem  Material  für  Rollen  und  Unterlagsplatten  sich  l  mit  der 
Dicke  der  Unterlagsplatte  ändert  und  daß  Culmann's  Annahme 
(l  durchschnittlich  =  0,5)  ftlr  die  Mitte  der  Berührungsfläche  tat- 
sächlich zutrifft.  Offen  bleibt  die  Frage,  ob  das  Verhältnis 


a' 


a 


n 


a 


b'         h''         h 

überhaupt  konstant  und  gleich  0,5  sei. 

Die  durch  Herrn  iDgenieur  Juselius  begonnenen,  durch  Organe  der 
Schweiz.  Festigkeitsanstalt  weitergeführten  und  abgeschlossenen  Versuche 
wurden  an  Kreiszylindern  von  10,0  cm  Durchmesser  und  12,0  cm  Länge  aus- 
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geführt,  welche  zwischen  2  Lagerplatten  von  4,0  bezw.  8,0  cm  Stärke,  10,0  cm 
Breite  und  12,0  cm  Länge  unwandelbar  eingespannt  waren.  Die  Stirnflächen 
der  Platten  und  Zylindern  lagen  in  Vertikalebenen;  sie  wurden  geschliffen, 
poliert  und  in  wagrechtem  und  lotrechtem  Sinne  mit  einem  Liniennetz  mit  cm- 
Teilung  versehen.  Die  in  beschriebener  Weise  adjustierten  Versuchskörper 
gelangten  in  eine  Amsler-Presse,  die  stoßfreie  Belastungen  bis  120 <  aus- 
zuüben gestattete.  Die  Formänderungen  wurden  mittels  eines  Kathetometers 
(1 :  200  mm)  gemessen.  Die  Bearbeitung  der  gewonnenen  Resultate,  welche  dem 
Bndapester  Kongreß  des  internationalen  Verbandes  für  die  Materialprüfungen 
der  Technik  vorgelegt  wurden,  hatte  Herr  Ingenieur  Dr.  A.  Schneider-Wien 
die  Güte  für  das  Verbandsorgan  „Baumaterialienkunde"  zu  übernehmen.  Hin- 
sichtlich aller  Einzelheiten  sei  daher  auf  die  Veröffentlichung  des  Herrn  Dr. 
A.  Schneider  verwiesen. 


Muterialgattungen. 

Die  Untersuchung  der  Formänderung  belasteter  Zylinder  auf  ebenen 
Unterlagen  wurde  ausgedehnt  auf:  Grauguß  (Gußeisen),  Flußeisen  (über- 
schmiedet); und  auf  Formstahlguß  in. 3  Härtenummern  (nicht  überschmiedet). 
Das  Material  sämtlicher  Zylinder  und  deren  Lagerplatten  wurde  zur  Kontrolle 
analysiert.  Zur  Orientierung  geben  wir  in  nachfolgender  Tabelle  die  Ergebnisse 
der  chemischen  Analysen  des  Zylindermaterials  der  Versuchskörper. 


Bestandteile 
des 
Versuchs- 
materials 

1 

Kohlenstoff  .    .   .    .  i 

Mangan , 

Silizium 

Phosphor 

Schwefel 

1 

Grauguß 

1 

Flußeisen 

t; 
Formstahl-      Formstahl- 
guß        |l          guß 

Nr.  1         1        Nr.  2 

i 

Formstahl- 
guß 

Nr.  3 

i  n 

Prozenten                                          1 

3,483 
0,559 
1,730 
1,052 
0,100 

i 

0,077     ' 

0,604 

0,011 

0,117 

0,070 

1 

0,194     , 
0,642 
0,150 
0,081 

0,060 

1 

1 

0,241 
0,604 
0,177 
0,084 
0,060 

0,366 

0,696 
0,212 
0,089 
0,060 

Zur  Vornahme  von  Güteproben  des  Materials  durch  Zerreißversuche  war 
das  Versuchsmaterial  ungeeignet. 

Aus  den  umfassenden  Messungen  des  Herrn  Ingenieur  Juselius  er- 
mittelte Herr  Dr.  A.  Schneider  die  in  nachstehender  Tabelle  zusammen- 
gestellten, ausgeglichenen  Werte  von 


a Verkürzung  des  Walzenhalbraessers, 

h        a  -{-  Zusammendrückung  der  Platte 
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für  die  Mitte  der  Berührungsfläche,  vergl.  Abb.  146,  und  zwar  sowohl  fiir 
die  GresAmtformänderung  als  auch  fiir  die  elastische  und  für  die  Laststufen 
JV=70e;  =  100t  und  N=  Übt 


1 

Be- 

Gesarat V  erkürzung« 

?n 



Klastische  Verktirzuugen  1 

Material- 
gattiing 

Platten- 
1   dicke 

j      ctn 

lastung 

A' 
'     iu  t 

1 

1 
a 

mm/100 

1       6 
m»n.  100 

a:b 

a  :  6 

Mittel 

a 
mm  UM) 

b 

mm  UO 

Mittel 

70 

21,57 

35,60 

0,606 

1 

1 

9,22 

14,59 

i    4,0 

100 

26,75 

44,78 

0,597 

0,600 

13,16 

20,82 

0,632 

Grauguü     . 

1 

'    115 
1     70 

1 

29,34 
21,57 

49,37 
41,03 

0,594 
0,525 

15,14 
9,22 

23,96 

19,02 

8,0 

,   100 

26,75 

51,51 

0,519 

0,521 

13,16 

27,16 

0,485 

1 
1 

115 

] 

29,34 

56,76 

0,517 

1 

15,14 

31,24 

1     70 

i  21,83 

37,92 

0,576 

4,44 

8,40 

'    4,0 

100 

24,33 

42,16 

0,577 

0,577 

6,33 

12,00 

0,528 

Flußeisen   . 

,    115 

70 

25,58 

'  21,83 

44,29 

40,25 

0,578 
0,542 

7,28' 
4,44 

13,79 
9,40 

'    8,0 

100 

24,33 

45,50 

0,535 

0,537 

6,33 

13,41 

0,472 

,    115 

25,58 

48,12 

0,032 

7,28 

15,43 

70 

27,83 

47,93 

0,581 

3,38 

5,89 

1 

4,0 

100 

30,33 

51,93 

0,584 

0.584  ■ 

4,83 

S,41 

0,574 

Form  stahl- 

1 

1 

115 

,  31,58 

53,93 

0,586 

1 

5,56 

9,68 

1   guß  Nr.  1 

• 

1 
70 

27,^3 

51,66 

0,539 

1 
1 

3,38 

7,82 

1 

,    8,0 

100 

30,33 

56,66 

0,535 

0,536 

4,83 

11,16 

0,433 

115 

1 

1  31,58 

59,16 

0,534 

1 

5,56 

12,84 

1 

70 

25,83 

43,66 

0,592 

1 

3,38 

6,95 

1 

4,0 

100 

1  28,33 

48,66 

0,582 

0,584 

•               1 

4,83 

9,41 

0,513 

Formstahl- 

115 

29,58 

51,16 

0,576 

1 

5,56 

10,83 

guß  Nr.  2 

l 

70 

1 
25,83 

48,58 

0,532 

3,38 

7,35 

8,0 

100 

,  28,33 

53,63 

0,528 

0,530 

4,83 

10,50 

0,460 

1 

1 

115 

1 

29,58 

56,15 

0,527 

1 

5,56 

12,08 

1 

,     70 

21,97 

35,S0 

0,614 

5,83 

9,80 

4,0 

100 

24,45 

40,78 

0,600 

0,604 , 

8,33 

13,99 

0,595 

Formstahl- 

115 

'  25,69 

43,27 

0,594 

9,58 

16,10 

guß  Nr.  3 

'     70 

'  21,97 

39,80 

0,552 

1 

5,83 

11,66 

8,0 

100 

24,45 

44,78 

0,546 

0,547 

8,33 

16,66 

0,500 

l 

!   115 

1 

'  25,69 

47,27 

0,543 

1 

1 

9,58 

19,16 
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Bezüglich  der  Wahl  des  zulässigen  Größtwerts  der  Inanspruch- 
nahme des  Zylinder-  hezw.  des  Lagerplattenmaterials  gehen  die 
Ansichten  ziemlich  weit  auseinander.  Eine  zweifache  Sicherheit 
gegen  das  Erreichen  der  Elastizitätsgrenze  wird  hier  jedoch  unter 
allen  Umständen  ausreichen  und  ist  man  daher  berechtigt  für 

Schweißeisen      Flußeisen      Formstahlguß      Flußstahl 

max.  ö-i)  =  0,8  tjcm^,      1,1  ^/m«,  0,6—0,8  tjcm^  1,8  t/cm^, 
und  e  =  2000  „         2150  „  2100       „     2250  „ 

anzunehmen. 

Für  den  Grauguß  darf  max.  a  =  0,6  tlcm^ ;  e  {im  Mittel)  = 
1000  tlcni^  gesetzt   werden. 

Unter  Zugrundelegung  vorstehender  Werte  erhält  man 

für  Grauguß iV^  =  0,020  d?  in  ^ 

„    Schweißeisen „  =  0,021  „  „  „ 

„    Flußeisen „  =  0,03.5  „  „  ^ 

„    Formstahlguß,  Nr.  1 „  =  0,014  „  „  „ 

„    Formstahlguß,  Nr.  2 „  =  0,017  „  „  „ 

„    Formstahlguß,  Nr.  3 „  =  0,020  „  r  r 

„    Flußstahl „  =  0,067  ^  „  ,, 

Bezeichnet 

^  in  ^  den  Auflagendruck  eines  eisernen  Brückenträgers  oder 
Dachbinders, 

II  die  erforderliche  Anzahl  Walzen  vom  Durchmesser  d  und 
einer  Länge  l  (in  cm)  und  setzt 

A  =  ^iN, 

so  erhält  man  unter  Berücksichtigung  der  vorstehenden  Werte  von  N: 

für  mittel-  bis  feinkörnigen  Grauguß,  mittelharten  Forra- 
stahlguß  (Nr.  3,  nicht  überschmiedet)  und  für  das  Schweißeisen 

ii>  bQ  4i ^• 

-  dl 

*)  Vergl.  Tabelle  auf  Ste.  215.  Für  nicht  üborgeschmiedeten  Formstahlguß 
fanden  wir  bei 

Nr.  1  Nr.  2  Nr.  3 

die  Elastizitätsgrenze   y  =  1,30  ^/cw^,        l^Altjcm^        1,59  ^/cw-, 
den  Elastizitätsmodul    6  =  2093</cm2,      2Uhtjcm\       209U/cw^ 

im  Mittel  wäre  s  =  2100  tfcrn}. 


Für  Flulleiaen  (Uberachmiedet) 


Flir  Stahl  (über  mittelhart,  mit  zirka  Öfl  t/cm*  Zugfestigkeit, 
ttbersehmiedet) 


lä.UefspIel.  Der  AuflagenJruck  einer  Eiscnbalmbrückc  beträgt 
A^S5l;  wie  groß  ist  die  Anzahl  der  erforderlichen  Voilwulzen, 
weon  liic  WaUenläogen  J  =  50  cm,  div  WaUendicke  d  =  12  cm  an- 
genommen wird? 

Für  Formstahlgnß  (Nr.  3)  oder  SchwciUeisen  liefert  Gig.  4 

Küc  Flußeisen  (Ubcrsehmiedct)  wäre 

]i  >  30       _''      =  4,3,  mIso  4  bis  5  Stiiek. 


Für  Stahl  (mittelhart,  übers« hm ied et)  wäre 

die  erforderliche  Walzenanzshl  wiire  somit  gi  =  2  bis  3. 

FUr  fi  =  1  liefern  die  Gleichnngeii  4 — 6  den  Kleinstwert  des 
Darchmessent  einer  Einzelwalze.    Die  zylindrisch   gestaltete,  untere 


ÖtUtzplatte  der  9.  g.  Tangentialkipplager,  vergl.  Abb.  148,  wäre 
als  Ausschnitt  einer  Einzelwalze  anzusehen,  deren  Durchmesser  aus 


erhältlich  ist,  worin 

a  den  Koeffizienten  von  A,  vergl.  Gig.  4 — 6,  hedeutet,  somit 
je  nach  Material  =  50,  =  30  oder  =  15  zu  setzen  wäre. 
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2.  Spezialfall. 

Die  Mittelkraft  Q  der  angreifenden  Kräfte  reduziere 
sich  auf  eine  ookleine,  ooferne  Normalkraft,  d.  h.  auf  ein, 
in  einer  Ebene  durcli  die  Achse  des  Trägerelements 
wirkendes  Drehpaar.  (^Reine  Biegungselastizität  und  Festigkeit.) 

a.  Spannungsverhältnisse. 

Reduziert  sich  die  Mittelkraft  Q  der  angreifenden  Kräfte  auf 
eine  oo  kleine,  oo  ferne  Normalkraft,  d.  h.  auf  ein  in  einer  Ebene 
durch  die  Achse  des  Trägerelements  wirkendes  Drehpaar  (P^/),  so 
werden  die  Seitenkräfte  von  Q^  vergl.  Abb.  12  auf  Ste.  32, 

JS  =  Q  =  0    und     T  =  0. 

Die  Hebelsarme  dieser  Kräfte  bezüglich  der  Schwerpunkts 
der  vordem  Querschnittsfläche  des  Trägerelements  sind 

«  =  00     und     ^  =  0; 
mithin  werden  die  Momente  der  Seitenkräfte  von  Q 

Ku  =  Qq  z=  0  CO  =  konstant  =  Fp^  und  Tt  =  0. 

Angenommen  es  stelle  Abb.  140  die  Querschnittsflüche  des  Träger- 
elements samt  deren  Zentralellipse  und  Kern  dar;  BB  sei  die 
Schnittlinie  dieser  Fläche  mit  der  Ebene  des  Drehpaares,  dann  wird, 
da  der  Angriff'spunkt  A  der  angreifenden  Kraft  Q  =  N  auf  BB 
liegen  muß,  die  Nullachse  der  Richtung  BB  in  der  Zentralellipse 
des  Querschnitts  als  Ordnungskurve  konjugiert  sein.  Ihr  Schwer- 
punktsabstand hat  der  Bedingung  zu  genügen 


f 
a  =     . 
n 


Mit  7?  =  CO  wird 

//  =  0, 

d.  h.  die  Nullachse  wird  zur  Schwerpunktsachse  und  ist 
definiert,  als  der  der  Richtung!^ JB  konjugierte  Durchmesser 
der  Zentralellipse  des  Querschnitts. 

Mit  jT  =  0  entfallen   die  Schubspannungen  (r)  im  Quer- 
und    Längenschnitte;    die    inneren    Wandspannungen    des    Träger- 
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elements  reduzieren  sich  auf  Normalspannungen  (er),  zu  deren 
Berechnung  die  Spannungsgleichung  3  bezw.  die  Momentengleichung  4 
auf  Ste.  36  benutzt  werden  kann.  Setzt  man  a  =  0,  so  nimmt  die 
Momentengleichung  die  allgemeine  Form  an 


a 


1. 


wo  a  die  größte  Randspannung  bedeutet,  und  J  als  auch  r,  der  Ab- 
stand der  meist  beanspruchten  Faser  von  der  Nullachse,  sich  auf 
das  Achssystem  BB,  J  beziehen. 


Abb.  149. 


Der  Quotient  aus  dem  Trägheitsmoment  /  der  Querschnitts- 
fläche für  die  Nullachse  durch  den  gehörigen  Abstand  von  der  meist 
beanspruchten  Faser  (maßgebender  Randabstand)  wird  Wider- 
standsmoment der  Quer  Schnittsfläche  genannt  und  mit  Tr  bezeichnet. 

Der  Randabstand  kann  sowohl  schräg  als  senkrecht  zur 
Nullachse  gemessen  werden.    Im  ersteren  Falle  muß  auch  J^  das 
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Trägheitsmoment  der  Querschnittsfläche  insoferne  verallgemeinert 
werden,  als  dasselbe  sodann  durch 

zu  ersetzen  ist,  wo  y'  und  somit  in  der  Zentralellipse  des  Quer- 
schnitts auch  /'  parallel  zu  c',  also  parallel  zu  BB  gemessen  werden 
muß. 

Im  vorliegenden  Falle,  wo  die  Schnittlinie  BB  der  Ebene  des 
Angriffsmoments  die  Querschnittsfläche  des  Trägerelements  schräg 
durchsetzt,  die  Nullachse  J  mit  der  Schnittlinie  BB  einen  Winkel 

(p  >.  90" 

einschließt,  sei  das  Angriffsmoment  der  oc  kleinen,  x  fernen  Kraft 
N  =  dem  Momente  des  Drehpaares  P/)  aus  Gründen  der  Überein- 
stimmung mit  den  im  5.  Abschnitte  gewählten  Bezeichnungen  mit 
M'  bezeichnet,  so  daß  61g.  1  die  Form  erhält 

3r  =  Pp  =  -\  =  Wo Ib. 

c 

Zur  Berechnung  der  Kandspannung  a  können  verschiedene 
Wege  betreten  werden. 

Ist  die  Zentralellipse  des  Querschnitts  konstruiert,  so  wird  die 
Gig.  Ib,  unter  Berücksichtigung  der  Werte  von  /'  =  Fi'^  und 
dem  schräg  gemessenen  Randabstande  c',  nach  a  aufgelöst  die  ge- 
suchte Kandspannung 

c'  M'         IV 

G   =   —  =   IC 

Fi'^         W 

liefern. 

Wäre   auch   der   Kern    des  Querschnitts   bekannt,   so  könnte 

mit  Rücksicht  auf  den  Umstand,  daß  die  in  der  Richtung  von  BB 

gemessene  Kernweite  Ic'  nach  Ste.  169  durch 

^)  Wählt  man  die  Nullachse  J  und  die  konjugierte  Riclitung  BBzxx  Achsen 
eines  schiefwinkh'gen  Koordinatensystems,  so  wird 

\8in  9/ 
wenn  y  den  senkrecht  zur  NuUachse  J  (vergl.  Abb.  149;  gemessene  Abstand 
des  Flächenelements  ^F  bedeutet.  Mithin  wird 

J'=    .  \-  2(AFy2)  =  -.  l  -  J  =  -,  ?      Ft2  =  Fi'\ 

sm-'cp  sin^cf  sin^^ 


i'  stelle  sodann  den  schräge,  also  in  der  Richtung  BB  gemessene  Halbmesser 
der  Zentralellipse  dar,  vergl.  Abb.  149. 
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somit  W'  aucji  durch  Fk'  ausgedrückt  ist,  die  Bandspannung  auch 
aus 

ermittelt  werden. 

Soll   im   Sinne   von   Abb.  149   mit    senkrecht  zur   Nullachse 
stehenden  Abständen  gerechnet  werden,  so  wäre  in  Gig.  1  b 

J  c 

J'  durch    .-  o  -    und  c'  durch    - . 

sin^y  smy 

zu  ersetzen.  Man  erhält  in  diesem  Falle 


31' =  — ~ —  (t;     hieraus 


c 


sm^ 

M'  sincp  =  -    (T  und  somit  a  =     — ^-   - le. 

^         c  J 

worin  nach  wie  vor  y  den  Neigungswinkel  bedeutet,  den  die  Null- 
achse (J)  mit  der  Schnittlinie  BB  einschließt. 

Soll  die  größte  ßandspannung  sowohl  auf  der  gespannten 
(+)  als  auch  auf  der  gedrückten  ( — )  Seite  des  Trägerelements 
berechnet  werden,  so  hat  man  in  vorstehenden  Gleichungen  c  durch 
c^  bezw.  Cg,  vergl.  Abb.  149,  zu  ersetzen. 

Gig.  le  liefert  sodann 

c  c 

—  (7^  =  -f  31'  sin  (p     und     -f  (Xg  =   |  31'  sin  cp. 

J  e/ 

Sind  lediglich  nur  die  Hauptträgheitsmomente  (J,,  J,,)  und 
die  Hauptträgheitshalbmesser  (i„  i„)  der  Querschnittsfläche  des 
Trägerelements  bekannt,  so  wird  sich  empfehlen,  das  Angriflfs- 
moment  31'  in  Seitenmomente  nach  den  Hauptträgheitsebenen  x^z 
und  y^z  zu  zerlegen,  deren  Wirkungen  zu  bestimmen  und  ent- 
sprechend zu  summieren. 

Bezeichnet  a  den  Neigungswinkel,  den  die  Ebene  BB^z  gegen 
die  Hauptträgheitsebene  x^  einschließt,  dann  werden  die  vorerwähnten 
Seitenmomente  von  3£'  durch 

3f '  .  =  ilf'  cos  a     und     JSf '  .  =  31'  sin  a 
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ausgedrückt.  Wird  weiter  vorausgesetzt,  die  unter  der  Nullachse 
gelegene  Querschnittshälfte  sei  gespannt  (+),  die  obere  gedrückt 
( — );  die  Querschnittsfläche  selbst  werde  auf  die  Hauptträ^heitsachsen 
als  Koordinatenachsen  {-r^y)  bezogen  und  es  bedeuten  x^^y^  die 
Koordinaten  des  Randpunktes  c^ ;  a:^,  y^  diejenigen  des  Punktes  r^,  so 
wird  die  Normalspannung  des  Punktes      x^^y^  x^^Vt, 

herrührend  vom  Momente  31'  :   — a',  =    --^'^^\         a'^  =-  -;-^\ 

If/     .     ^ff    li.        yj'  „fr    ''f        ^' 


somit  zusammen  a^  =  —  (g\  +  o""!);      ^2  =  (^'2  +  ^"2^^ 
oder 

betragen. 


Fallt  BB  mit  einer  der  Hauptträgheitsachsen  zusammen,  so 
wird  die  andere  Hauptträgheitsachse  zur  Xullachse  ujid  in  den 
Formeln  la  —  Ib  geht  «7  über  in  Jj  bezw.  Jj,  d.  h.  in  das  Trägheits- 
moment der  Querschnittsfläche  für  jene  Hauptachse,  welche  zur 
Nullachse  wird.  Die  Widerstandsmomente  werden  Minima  bezw. 
Maxima,  die  Eandspannungen  somit  zu  Maxima  bezw.  Minima. 

So  werden  die  Handspannungen  für  ein  Angriffsmoment  ilf'=Jf 
in  der  Hauptträgheitsebene  durch  Jj, 

(\3l       31  C.M        31 

—  mux.  (7,  =:  — =—  ==  .^^  ;  max.  (7,,  ==  — ^—  =  -^ff"    •  •  ^• 

und  umgekehrt. 

Eingangs  wurde  bereits  darauf  verwiesen,  daß  mit  r=0  die 
Schubspannungen  r  in  jeder  Höhenlage  des  Querschnitts  =  0  werden; 
mithin  werden  die  Hauptnormalspannungen,  vergl.  Ste.  57, 61g.  1, 

1 


max.  bezw.  min.  a    =l    ^ 

2 


%  ±  \'<^fj 


^  +4.TI 


=  (T    bezw.  =  0. 


Die  zugehörigen  Sehnittrichtungen  sind  aus 

4") 

tg  {2  a)  = ^  und  a  =  180  —  a 

°  (T  « 

0 
erhältlich  (Ste.  58).  Mit 
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wird 


r,=  0 


a  =  90®    bezw.     180«, 

d.  h.  die  Schnittrichtungen  der  Hauptnormalspannuiigen  stehen 
bezw.  sie  laufen  ||  zur  Achse  des  Trägerelementes.  Mit  anderen 
Worten,  im  vorliegenden  Falle  sind  die  Hauptnormalspannungen  a^ 
nach  Größe,  fiichtung  und  Lage  den  Normalspannungen  a  gleich. 
Wächst  die  Intensität  des  Drehpaares,  so  wird  zunächst  die 
Elastizitäts-  bezw.  die  Proportionalitätsgrenze  der  meist  bean- 
spruchten, später  auch  jene  der  benachbarten  Fasern  erreicht  und 
tiberschritten;  es  treten  unverhältnismäßig  wachsende,  bleibende 
Formänderungen  der  Trägerelemente  auf,  bis  die  Bruchdehnung  oder 
der  Zustand  plastischer  Deformabilität  bezw.  das  lokale  Knicken 
und  Ineinanderschieben  (beim  Holz)  der  meist  beanspruchten  Fasern 
erreicht  wird  und  Trennung  der  Teile,  bezw.  ein  Verlust  des  Trag- 
vermögens erfolgt.  Der  Eohäsionswiderstand  des  Materials  gegen 
Trennung  der  Teile  oder  Verlust  des  Tragvermögens  durch  Dreh- 
momente, die  eine  Verwindung  der  Fasern  ausschließen,  heißt 
„reine  Biegungsfestigkeit*^;  die  Trennung  der  Teile  nennt  man 
„Bruch". 

b.  Formänderung. 

Ist  das  Element  eines  Vollwandträgers  der  Wirkung  einer 
00  kleinen,  oo  fernen  Kraft,  also  der  Wirkung  eines  Drehpaares  aus- 
gesetzt, dessen  Angriffsebene  die  Achse  des  Trägerelements  enthält, 
so  wird  die  vordere  Querschnittsfläche  desselben  eine  Verdrehung 


M 


Abb.  150. 

T.  Tetmajer,  Elastizitäts-  und  Festigkeitslehre.  2.  Aufl. 
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um  eine  Scbwerpunktsachse  erleiden,  deren  Maß  nach  Ste.  37  darch 


Jd  =  - 


M.js 


eJ 


auBgedrilckt  ist,  wo  M  das  Moment  des  Drehpaares  bedeutet. 

Die  Formänderung  des  betrachteten  und  somit  jedes  anderen 
Elements  des  Vollwandträgers  erzeugt  auch  Lagenänderungen  der 
tibrigen  Trägerelemente,  welche  in  ihrer  Gesamtheit  das  „elastische 
Polygon"  bezw.  die  „elastische  Linie",  vergl.  Ste.  38  bestimmen. 

War  der  Vollwandträger  ursprünglich  ein  gerader,  seine  Quer- 
schnittsfiäche  konstant,  so  wird  im  Intervalle  der  Wirkung  eines 
konstanten  Moments  das  elastische  Polygon  ein  regelmäßiges;  die 
elastische  Linie  wird  zur  „Kreislinie",  deren  Radius  aus  61g.  10, 
Ste.  39,  für  (T.  =  0,  also  aus 

1 


M 

=  — Y-  ==  konst., 


ihre  Gleichung  aber  aus 


dh/  M 

—      =z   ±   

dx^  eJ 

erhältlich  ist. 

18.  Beispiel*  Steht  ein  gewichtsloser,  vollwandigerKragträger  unter  der 
Einwirkung  der  symetrischen  Belastung  P,  so  werden  die  Reaktionen  A=  B  =  P, 
das  AngrifTsmoment  für  die  Schnitte  im  Intervalle  zwischen  den  Stützpunkten 
konstant  und  gleich 

M  =  Nn  =  0  00  =  —  Pp. 
werden. 


Abb.  151. 

Im   Intervalle   l  ist  der  Kragträger  somit  auf  reine  Biegung  in  An- 
spruch genommen  und  wird  nach  einer  Kreislinie  vom  Radius 


r  = 


sJ 
Pp 


konkav   nach   oben  gekrümmt  werden.    Die   Koordinaten   des  Mittelpunktes 
dieser  Kreislinie  sind 


J 
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X      = 
m 


yfn=f-r, 


-wo  /  den  Biegungspfeil  der  elastischen  Linie  in  der  Trägermitte  bedeutet  und 
aus  ihrer  Gleichung  erhältlieh  ist.  Die  Differentialgleichung  der  letzteren  ist, 
vergl.  Gig.  10,  Ste.39, 

d^y  __    1 
dx^-  ~"        >• 
Integriert  gibt 

dy  1 


dx 


=  --^^+(-\. 


l 


Für  ^  =  o  wird  tga  =  0,  d.  h. 

0  = ^  -  +  <^i ;      hieraus      C.  =  _     /. 

Berücksichtigt  man  den  Wert  von  (7^,  so  wird 


lind  somit 


dy 
dx 


y  =  — 


r        '     2r 


1 
2r 


Ix 


<lenn  für  «  =  0  muß  y  =  0  werden. 

Für  a?  ==     -  wird  y  zum  Maximum  und  =/;  mithin  erhält  man 


/= 


2r 


2 


4 


1    Z2 

8    r' 


Bezogen  auf  das  rechtwinklige  Koordinatensystem  durch  A  wcnlen  somit 
<lie  Mittelpunktskoordinaten  der  Kreislinie 


l 


X    =■  -    \ 
^        2  ' 


ym  = 


1 


Ör 


/2  —  8r2 


■sein. 


c,  Formänderungsarbeit. 

Das  Drehpaar  M  =  P/>  wird  das  vollwandige  Trägerelement 
im  Sinne  der  Abb.  150  deformieren,  wobei 


^J  = 


MAS 


ist.     Die  Faser  des  Trägerelements  Im  Abstände  y  von  der  Achse 


•erleidet  eine  Verkürzung  im  Betrage 


/1{/Js)  =  yJd  =  —j  Js, 


19' 
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Dieser  Längenänderong  entspricht  eine  Fonnändernngsarbeit 


Mit 


wird 


J(JA)  =  -J-  («■»  ^^)  A^^)- 
a^  =  -y     und     -  = -^ 

J{JA)  =  -1  ( Jfy»)  ^^^1-  Js 


und  nach  Summation  der  Arbeitswerte  über   sämtliche  Fasern  des 
Elements 

"^  =  -T,r ^- 

Für  den  geraden  YoUwandträger  ist 

As  =  Jx] 
somit  wird 

oder  bei  einer  Länge  l  des  Trägers  und  konstanten  Querschnitt 

^=^. ^ 

d.  Methode  der  OiNereohiiitteeriiiittluBo  auf  reine  Biegung  beaneprucliter 

Konstruiitionen. 

Bedeutet  in  Gig.  1  auf  Ste.  284,  a  keine  beliebige,  dem  Werte 
des  Angriffsmomentes  M=  Pp  entsprechende  Spannungszahl,  sondern 
das  Maß  der  zulässigen  Inanspruchnahme  des  Materials  auf  Biegung 
(crj,  so  löst  fragliche  Gleichung  das  Problem  der  Querschnitts- 
ermittlung auf  reine  Biegung  beanspruchter  Konstruktionen  in  der 

Form 

M 


min.  W  = 


^6 


wo  min.  TT  das  kleinste,  noch  zulässige  Widerstandsmoment  der  zu 
wählenden  Querschnittsfläche  des  Trägers  bedeutet.  Man  wird  die 
Querschnittsfläche  annehmen  und  bezüglich  der  Erfüllung  der  Be- 
dingung 

vorhandenes  W  >  min.  W 

zu  überprüfen  haben. 
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e,  Wahl  der  zulässigen  MaterlalIntneprttohMhne. 

Wir  leiten  das  Maß  der  zulässigen  Materialinansprucbnahme  auf 
Biegung  {a^  aus  jener  auf  Zug  oder  Druck  (einfache  oder  reine 
Normalfestigkeit)  unter  Anwendung  des  Vermittlungskoeffizienten 
a  der  Biegungsfestigkeit  ab. 

Setzt  man 

ß^  Biegungsfestigkeit 

ß         Zug-  oder  Druckfestigkeit' 
so  wird 

wo  (7^  die  zulässige  Inanspruchnahme  des  Materials  auf  Zug  oder 
Druck  bedeutet.  Grundsätzlich  hat  man  diejenige  Materialinanspruch- 
nahme (Zug  oder  Druck)  zu  berücksichtigen,  ftlr  welche  a  ermittelt 
wurde. 

/.  Yersuchsresultate. 

Für  den  Fall  der  reinen  Biegung  liegen,  mit  Ausnahme  einiger 
Versuche  mit  Eisen-Zementkonstruktionen  Consid6re's,  nach  Wissen 
des  Verfassers  Versuchsresultate  nicht  vor.  Zahlreich  sind  dagegen 
Versuche  für  die  zusammengesetzte  Biegungsfestigkeit  (Schub 
und  Biegung)  und  da  diese  auch  auf  reine  Biegung  anwendbar 
sind,  sei  hier  bezüglich  der  Festigkeitswerte  und  der  Größe  der 
Vermittlungskoeffizienten  a,  auf  jene  Versuchsresultate  verwiesen. 


S.  Spezialfall. 

Die  Mittelkraft  der  angreifenden  Krilfte  reduziere 
sich  auf  eine  zentrische  TransTersalkraft.  (Reiae  Scher- 
festigkeit.) 

a.  Spunvngsvsrh&ltnlsu. 

In  vorliegendem  Falle  sind  die  Seiten^üfte  der  Mittelkraft  Q 
der  angreifenden  Kräfte 

-Y  =0    und     T=  0. 


Weil  N  :=  0  ist,  treten  Normalspannnngen  (ff  )  in  den  Fasem 
des  Körperelements  so  lange  nicht  auf,  als  Js  ausreichend  klein 
ist  und  Nebenumstände  das  Auftreten  von  Verhiegungen  ans- 
schließen.  Bei  Erftlllnng  dieser  Bedingungen  darf  angenommen 
werden,   vergl.   Abb.    152,    die  angreifende    Kraft  T  verteile    sich 
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innerhalb  der  Elastizitätsgrenze  gleichmäßig  Über  die  Querschnitts- 
iläche;  das  Maß  der  spezifischen  Materialinansprachnahme  betrage 

T 

Ist  Js  nicht  ausreichend  klein  oder  gestatten  Kebennmstände  ^) 
das  Auftreten  von  Verbiegungen,  so  gehört  der  Fall  in  die  Biegungs- 
lehre und  mrd  nach  den  Gesetzen  der  s.  g.  zusammengesetzten 
Biegungsfestigkeit  zu  behandeln  sein. 


N 


r 

t%e     F 

, i. 


N 


Abb.  153. 


Wächst  die  angreifende  Kraft  Q  =  T,  so  wird  auch  hier  zu- 
nächst die  Elastizitätsgrenze  erreicht  und  überschritten;  es  treten 
bleibende  Verschiebungen  der  benachbarten  Querschnitte  auf.  Bei 
weiterer  Steigerung  der  angreifenden  Kraft  wachsen  diese  unver- 
hältnismäßig; unter  den  Angriffsstellen  der  Kraft  erscheinen  aus- 
gesprochene Schnittflächen,  v^rgl.  Abb.  152,  die  sich  vergrößern, 
bis  endlich  eine  Trennung  der  Teile,  die  s.  g.  „Abscherung"  ein- 


^)  In  die  Reihe  der  vorerwähnten  Nebenumstände  gehören  auch  die 
Lagernngsverhältnisse  der  Bolzen  von  Lager-  und  Gelenklaschenkonstruktionen, 
mehrschnittige  Schrauben-  und  Nietverbindungen  n.  zw.  immer  dann,  wenn 
die  Bolzen,  Schrauben  und  Nieten  die  Bohrlöcher  der  Gelenklaschen  und  Bleche 
nicht  satt  ausfüllen  und  somit  Verbiegungen  zulassen. 
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tritt.  Der  Kohäsionswiderstand  des  Materials  gegen  Trennang  der 
Teile  durch  Abscherang  heißt  „Scherfestigkeit" 

b.  Methode  der  Qnersohnittsemiittlang  auf  reiae  Absohemng  beanspraehter 

Konstraktionsteile. 

Die  Gig.  1  auf  Ste.  41 

T 

löst  auch  das  Problem  der  Querschnittsermittlung  auf  Abscherun^ 
beanspruchter,  prismatischer  Körper.  Bedeutet  nämlich  r  keine 
beliebige,  irgend  einem  Belastungszustand  des  Körpers  vom  Quer- 
schnitte F  entsprechende  Spannungszahl,  sondern  das  Maß  der  zu- 
lässigen Inanspruchnahme  des  Materials  auf  Abscherung  (t^),  so  wird 

T 
min.  F  =  — 


T 

5 


das   Erfordernis    an    Querschnittsfläche    des    zu    dimensionierenden 
Konstruktionsteiles  darstellen. 

c.  Wahl  der  zulässigen  Inanspruchnahme  des  Materials. 

a.   Ohne   Bttcksicht  auf  Spannungswechsel. 

Ähnlich  der  Wahl  der  zulässigen  Inanspruchnahme  eines  Materials 
auf  reinen  Zug  oder  reinen  Druck  läßt  sich  auch  jene  auf  reine 
Abscherung  entweder  direkt  aus  der  Scherfestigkeit  des  Materials 
oder  aus  dessen  zulässigen  Inanspruchnahme  auf  Zug  ab- 
leiten. Im  ersteren  Falle  hat  man 


im  zweiten  Falle  wäre 


T,  =  acr,, 


wo  m  den  Sicherheitsgrad  gegen  Trennung  der  Teile  (Abscherung ), 
a  den  Vermittlungskoeffizienten  der  Scherfestigkeit  des  Materials 
(Quotient  aus  Scherfestigkeit  durch  Zugfestigkeit)  bedeutet. 

Bezüglich  der  Größe  von  m  sei  auf  Tabelle  auf  Ste.  222  ver- 
wiesen, während  a  aus  der  Zusammenstellungen  der  Vermittlungs- 
koeffizienten der  Scherfestigkeit  auf  Ste.  301  erhältlich  ist. 
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ß.  Mit  Rücksicht  auf  den  Spannungswechsel. 

(Nach  Wöhler's  Gesetz.) 

Hier  fällt  lediglich  bloß  das  schmiedbare  Eisen  in  Betracht; 
das  Verhalten  anderer  Baustoffe  in  der  Dauerprobe  ist  gegenwärtig 
noch  gänzlich  unbekannt. 

Bedeutet  mit  Bücksicht  auf  das  Wöhler'sche  Gesetz 

(T^  die  zulässige  Inanspruchnahme  des  schmiedbaren  Eisens  auf 
reinen  Zug  oder  Druck  und 

a  den  Vermittlungskoeffizienten  der  Scherfestigkeit,  so  wird  das 
Maß  der  zulässigen  Inanspruchnahme  des  Materials  auf  Abscherung 
durch 

ausgedrückt.  Zur  Ermittlung  von  abdienen  dieGlgn.  1 — 3  aufSte.  232. 
Bei  ihrer  Benützung  ist  zu  berücksichtigen,  daß  sich  diese  auf  das 
gewöhnliche  Eonstruktionsmaterial  in  Stäben  beziehen.  Hat  man  es 
also  mit  Schrauben  oder  Nieten  zu  tun,  so  wird  es  nötig  sein, 
die  Werte  a,  der  vorerwähnten  Gleichungen  vorerst  auf  Niet-  oder 
Schrauben-Eisenqualität  zu  reduzieren. 

Nach  Tabelle  auf  Ste.  215  darf  angenommen  werden,  für 

Schweißeisen        Flußeisen 

die  Zugfestigkeit  des  Nieteisens      .  ß^  =  3,80  ^/cm*;    ==  i^20  t/cm^. 
die  Zugfestigkeit  des  Konstruktions- 
eisens in  Stäben ß^  =  3,40     „    ;    =  3,80     „ 

Tabelle  auf  Ste.  301  liefert  für  die  Vermittlungskoeffizienten  er 
folgende  Werte 

Für  scharfrändrige  Löcher.     .     .  a  =  0,78;       a  =  0,84; 
„    stumpfrändrige  Löcher .     .     ,  a  =  0,82 ;       a  =  0,88. 

Unter  Benützung  vorstehender  Zahlenwerte  erhält  man  das 
Maß  der  zulässigen  Inanspruchnahme  des  Nietmaterials 

in  Schweißeisen  in  Flußeisen 

bei  scharfrändrigen  Löchern 

^,  =  0,78  |J  a^  =  0,87  a^ ;  r^  =  0,84 1|  ^r,  =  0,93  er,. 
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bei  stumpfrändrigen  Löchern 


3,8 


r^  =  0,82  ^  cr^  =  0,92  aj 


r,=  0,88|?(7,  =  0,97(r„ 


worin,   dem   Wöhler'schen   Gesetze   entsprechend,   a^   der   Tabelle 
auf  Ste.  233  zu  entnehmen  wäre. 

Um  Zwischenrechnungen  zu  ersparen,  wurde  nachstehende 
Tabelle  berechnet,  welcher  für  alle  überhaupt  möglichen  Verhältnisse 
der  Grenzspannungen  min.  X :  max.  N,  das  Maß  der  zulässigen  In- 
anspruchnahme des  Nietenmaterials  auf  Abscherung  direkt,  bezw. 
auf  dem  Wege  der  Interpolation  entnommen  werden  kann. 


Tabelle  der  zulässigen  Inanspruchnahme  des  Nieteisens 

auf  Abscherung  (tJ. 


S  ch  -w  e 

ißeisea 

FluÜ 

eisen 

Amin 

' 

Nmin 

Löcher 

Löcher      ' 

Löcher 

Löcher 

1 
1 

1,0 

scharf 

stumpf 

0,96 

scharf 

stumpf 
1,16 

Nmax 

1 
1 

:          1,0 

tjcm^ 

0,90 

1,12 

0,9 

0,86 

0,91 

1,06 

1,11 

0,9 

0,8 

0,82 

0,87 

1,00 

1,05 

0,8 

0,7 

0,78 

0,83 

0,95 

1,00 

0,7 

0,6 

0,75 

0,79 

0,90 

0,94 

0,6 

0,5 

0,71 

0,75 

0,86 

0,89 

0,5 

0,4 

0,67 

0,71 

0,81 

0,84 

0,4 

0,3 

0,64 

0,67 

0,76 

0,80 

0,3 

0,2 

0,60 

0,63 

0,72 

0,75 

0,2 

0,1 

0,57 

0,60 

0,68 

0,71 

0,1 

0,0 

0,54 

0,57    ; 

0.64 

0,67 

0,0 

-0,1 

0,51 

0,54 

0,60 

0,63 

-0,1 

-0,2 

0,48 

0,51 

0,57 

0,59 

-0,2 

0,3 

0,45 

0,48     1 

0,54 

0,56 

0,3 

0,4   ; 

0,43 

0,45     , 

0,50 

0,52 

-0,4 

0,5 

0,40 

0,42 

0,47 

0,49 

—  0,5 

0,6    i 

0,3S 

0,40 

0,45 

0,47 

0,6 

-0,7 

0,36 

0,38 

0,42 

0,44 

-0,7 

-0,8 

0,34 

0,36 

0,40 

0,42 

0,8 

0,9 

0,31 

0,33     , 

0,37 

0,39 

'     -0,9 

-1,0 

0,30 

0,31 

0,35 

0,37 

-1,0 

1 
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d,  Versttohsresulfate. 

Seherversuche  sind  sehr  zahlreich.  Bausch inger  hat  die  Scherfestigkeit 
der  künstlichen  und  natürlichen  Bausteine,  der  Bindemittel,  des  Holzes,  des 
schmiedbaren  Eisens  und  anderer  Materialien  ermittelt.  Kirkaldy  beschäftigte 
sich  mit  der  Scherfestigkeit  der  Nieteisen.  Prof.  C.  v.  Bach  gab  wichtige  Auf- 
schlüsse über  das  Verhalten  des  Gußeisens  in  der  Scherprobe.  *)  Verfasser  suchte 
die  Scherfestigkeit  der  Bauhölzer  (1882),  des  Nieteisens  und  anderer  Metalle 
zu  bestimmen  u.  s.  w.  Ungeachtet  der  zahlreichen  Scherversuche  zeigt  das 
Gebiet  der  Scherfestigkeit  der  Baustofl'e  noch  zahlreiche  Lücken.  Die  wesent- 
lichsten der  bisher  bekannt  gewordenen  Versuchsresultate  sind  in  nachfolgender 
Tabelle  zusammengestellt: 


Tabelle  der  absoluten*)  Scherfestigkeit  einiger  Bau- 
materialien. 


1 

1 

Scher- 

' 

• 

CO   «. 

Scher- 

'2^ 1 

festig- 

1 

l-s  ' 

festig- 

Materialgattang 

'«5 

keit 

Materialgattung 

keit 

1 

3l 

K 

*  2 

1 
1 

^ 

1.   Natürliche  Bausteine     . 

1 

Dolomit  aus  dem  frSn-      J_  z.  L. 

0,070 

nach  Prof.  J.  Bauschinger. 

kischen  Jura                    J_  z.  L. 

— 

0,060 

Granit      vom      Fichtel-    1  z.  L.   ] 

1 
1 

0,Ü67 

II  z-  L-   ' 

— 

0,080 

gebirge                              ||z.  L. 

0,100 

Buntsandstein  von  Kro-  J_  z.  L. 

— 

1     0,021 

Granit  vom  Hausenberg  J_  z.  L. 



0,110 

nach                                  II  z.  L. 

— 

1     0,013 

(Bayern)                           ||  z.  L. 



0,100 

Buntsandstein    von   Au-  J.  z  L. 

— 

0,026 

Granit  vom  Fiirstenberg  J_  z.  L. 

1 

0,091 

weiler  (Pfalz)                   II  *•  L- 

— 

0,036 

(Bajern)                           ||  z.  L. 



0,067 

Keupersandstein        von  J_  z.  L. 

0,075 

Diorit    aus   der    Rhein-  _L  z.  L. 

0,040 

Sulz  (Württemberg)       ||  z.  L. 

— 

'     0,052 

pfalz                                  II  z.  L. 



0,060 

Molassesandsteiu       aus  J_  z.  L. 

0,043 

1 

Muschelka.lk    von    Kro-  X  2*  L-   ' 



0,059 

dem  Allgäu                      ||  z.  L. 

^-*» 

0,031 

nach                                  II  z.  L. 

— 

0,047 

Bansandstein  v.  Bamberg  J_  z.  L. 

1                —m 

1 

0,122 

Muschelkalk   von  Tuni-  Jj  z.  L. 



0,057 

Bausandstein    von    Ko-  J.  z.  L. 

0,016 

berg  (Elsaß)                    ||z.  L. 



0,030 

bürg                                  II  z.  L. 



0,013 

Laithakalk  von  Fi  seh  au-  J_  z.  L. 



0,058 

Kalktuff  von    Weilheim  _L  z.  L. 

( 

0,036 

Wöllersdorf                      ||  z.  L. 
l 

0,''44 

1 

(Bayern)                            ||  z.  L. 

— 

0,033 

1 

^)  Vergl.  V.  Bach's  „Elastizitäts-  und  Festigkeitslehre-,  4.  Aufl.,  1902, 
Ste.  358;  femer  Bauschinger's  und  Verfassers  Mitteilungen  der  \er- 
schiedenen  Jahrgänge. 

2)  Erhoben  vermittels  stählener,  gehärteter  Scherwerkzeuge,  die  während 
der  Versuchsau sftihrung  keine  Formänderung  erfahren.  Der  absoluten  Scher- 
festigkeit steht  die  scheinbare  gegenüber,  wie  solche  z.  B.  Seherversuche  aus- 
geführt an  Nietungen,  ergeben.  Siehe  in  dieser  Hinsicht  die  Berechnung  von 
Nietverbindungen  im  Abschnitte  „Anw^endungen"  des  vorliegenden  Spezialfalles. 
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MaterialgattuDg 


2.  Künstliche  Baustaine 
nach  Prof.  J.  Bauschinger. 

Maschinenziegel,  Hartbr.  ||  x.  L. 
„  welch,  geschichtet  ||  z.  L. 

n  M  r  II   Z.  L. 

Gewöhnlicher   Mauerziegel   von 

Augsburg 

Klinker  von  Wenz-Munchen  .  . 
Ziegelsteine,      verbunden       mit 
Zementmörtel  nach   zirka  80- 
tftgiger  Brbftrtung,  bei 

Mörtel  1  Zement :  1  Sand  . 

1  Zement :  2  Sand  . 

1  Zement :  3  Sand  . 

Luftmörtel 

3.  Bauholz 
nach  Prof.  L.  v.  Tetmajer. 

II  *.  F. 
J.  z.  F. 


5*«     Scher- 


I    3  M  , 

!  .t:^      festtg- 

;   -2^    I      keic 

OD    C 


ß. 


Föhre,  lufttrocken 


Weifitanne,    lufttrocken  .  *'     '  ,1 

J.  z.  F. 


Rottanne, 


II  ^.  P.        - 

X  «.  F.  !     — 


10,066-66 
0,010 
0,016 

0,017 
0,038 


0,004 
0,005 
0,004 
0.0005 


0,061 

0,063 
0,273») 

0,067 
0,219«) 


Materialgattung 


Z  *«  Scher- 

.?-   I  festig- 

1    -Si   '  keit 

a  C 


1 


u 


Lftrche, 
Eiche, 


II«    F. 
J.  z.  F. 

II  X.  F. 

X«-  F 

Bnche  mit  zirka  21-25^/« 
HjO II  z-  F. 

Die  Scherfestigkeit  des 
Holzes  X  ^^^  Festig- 
keit ist  zirka  4,8  mal  so 
als II  z.  F. 

Nach  Winkler  ist  zu  setzen 
fQr  Nadelbolz  ||  zur  Faser  .  . 
für  Laubholz  ||  zur  Faser  .    . 

4.  Metalle 

Gußeisen 

Schweißeisen,  Kesselbleche, 

längs  und  quer 

Schweifieisen,  Brackenbleche, 

Iftngs 

Schweißeisen,  Brückenbleche, 

quer 

Schweißeisen,  Nietmaterial  .  . 
Flußeisen,  Nietmaterial      .    .    . 


II    _ 


l 


0,072 
0.247«) 

0,075 
0,270») 


—        0,085 


0,030 
0,077 


1,80«» 
2,90 

!     2,40 

t 

2,90 

'  2,8-3.1 

I  3,0-3,7 


Tabelle  der  Vermittlungskoeffizienten   a   der  Scher- 
festigkeit. 

(a  =  Scherfestigkeit :  Zugfestigkeit  des  Materials.) 


1.  Steinmaterialien 
(unbekannt). 


^)  Nach  Mikolaschek. 

2)  Nach  Bauschinger. 

^)  Nach  V.  Bach,  vergl.  Ste.  360  der  4.  Aufl.  seiner  „Elastizitats-  und 
Festigkeitslehre". 

1.  Versuchsreihe:  ß,  =  1,635;   1,593-,     1,662  ^cm^. 

2.  Versuchsreihe:  ß,  =  1,973;   1,934;     1,994  f/c/»>. 

Durchschnitt:  1,199  tjcm\ 
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2,  Bauholz 
(nach  Ermittlungen  des  Verfassers  \\ 

Kiefer  oder  Föhre     ||  z.  F a  =  0,085 

Weißtanne  ||  z.  F „  =  0,119 

Rottanne  oder  Fichte  ||  z.  F „  =  0,111 

Lärche  jj  z.  F „  =  0,101 


Mittel  ftar  Nadelholz:  0,104. 


Nach  Prof.  Dr.  E.  Winkler*) 
im  Mittel  flir  Nadelholz      ||  z.  F.;   a  •. 

im  Mittel  fUr  Eichenholz     ||  z.  F.;    ^  : 

3.  Mdalle. 


0,064 
0,032 
0,084 
0,027, 


n  =  0,82  0 
.  =  0,78 


Gußeisen;  nach  Prof  C.  v.  Bach a  =  1,10^) 

Schweißeisen  (in  Stäben,  Nieteisen)  J^  z.  F 
in  Nietungen  mit  stumpfen  Lochrändem 
j,         „  „    scharfen  „ 

Flußeisen  (in  Stäben,  Nieteisen)  J_  z.  F. 
in  Nietungen  mit  stumpfen  Lochrändern 
„  „  „     scharfen  „ 

Schweißeisen  (in  Blechform);  Längsrichtung 

im  Mittel  .    . 
„  „  Querrichtung 

im  Mittel  .    . 


77 


=  0,88 


„  =  0,84 
„  =  0.87 ») 


n 


«  =  0,84  «) 


^)  Vergl.  das  2.  Heft  der  Mitteilungen  der  Schweiz.  MaterialprUfungsanstalt, 
2.  Aufl.,  Ste.  26,  sowie  die  General-Zusammenstellung  der  Resultate. 

^    Vergl.    die   ZusammensteUung    der   Festigkeits-Yersuche    mit   Holz, 
Ste.  32,  seines  Brückenbaues-,  hölzerne  Brücken,  2.  Aufl.,  1887. 
3)  C.  V.  Bach  fand: 

1.  Versuchsreihe  2.  Versuchsreihe 

Mittlere  Zugfestigkeit ß,  =  1,595  </cm«;  ==  1,679  f/m». 

Mittlere  Scherfestigkeit ß,  =  1,630  i/cm^;  =  1,967  i/cm*. 

*)  Nach  Ermittlungen  des  Verfassers  für  Nietungen  in  Schweißeisen  mit 
stumpfrändigen  Nietlöchem. 

5)  Nach  Ermittlungen  Prof.  J.  Bauschinger  s;  vergl.  Mitteilungen  des 
mech.-techn.  Laboratoriums  der  techn.  Hochschule  München,  2.  Heft,  1874, 
Ste.  13  u.  f. 
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Kesselbleche,  Schweißeisen,  Längs-  und  Quer- 
richtung     cf  =  0,85 

Brückenbleche,  Schweißeisen    ||  z.  P „  =  0,70 

±z.  F „  =  0,85 


e.  Anwendungen. 
Steinkonstruktionen. 

Steinkonstruktionen  sind  mit  Rücksicht  auf  die  geringe  Scher- 
festigkeit nicht  ratsam  auf  Abscherung  in  Anspruch  zu  nehmen. 

Uolzkonstruktionen. 

14.  Beispiel.  Die  als  Zange  gedachte  Hängsäule  eines  Häng- 
werks trägt  eine  Belastung  von  N=  18,2  t.  Welche  Länge  hat  der 
Kopf,  vergl.  Abb.  154,  zu  erhalten,  wenn  Rottanne  und  ruhende 
Belastungen  vorausgesetzt  werden? 


''■  r" 

^ 

*'"-f 

1 
1 
1 
1 

1 

# 

1 

1 
1 
1 

« 

X 

■ 
■ 
1 

1 

1 

Abb.  154. 

Abstrahiert  man  von  dem  unzuver'ässigen  Reibungswiderstande  der  Zangen 
j'.ni  Knoten,  so  wird  zur  Berechnung  der  erforderlichen  Mininiallange  x  des 
Kopfes  die  Gleichung  dienen: 

worin  z^  die  zulässige  Inanspruchnahme  des  Holzes  auf  Scheren  ||  zur  Faser 
bedeutet.  Nach  Tabelle  auf  Ste.  222  ist  für  bewegte  Belastung  mit  mäßigen 
Erichiitterungen  der  Sicherheitskoefnzient 


VI 


6. 
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Für  Eottanne  beträgt  nach  Tabelle  auf  Ste.299  ß,  =  0,067  tjcm^;  mithin  ist 

ß*        0,067       ^^,,,,     j 
T-  =  --  =  — t.—  =  0,011  tcm^'^ 


der  Zangenkopf  wird  sonach  eine  Länge 

iiV  9.1 


min.  X  = 


b'  z. 


25.0,011 


=  33  cm 


zu  erhalten  haben. 


Eisenkonstrnktionen. 

15.  Berechnung  von  Befestigungs-Schrauben. 

Die  gegenwärtig  üblichen  Formen  der  Befestigungsschrauben  sind  in 
Abb.  155, 156  und  157  dargestellt.  An  diese  reihen  sich  die  manigfach  annormal 
geformten  Schrauben,  von  welchen  hier  bloß  die  in  Abb.  158  bis  161  dar- 
gestellten Gelenkbolzen  für  Eieenkonstruktionen  hervorgehoben  werden  sollen- 


L.di...J 


Abb.  155. 


Ui.J 


Abb.  156. 


L— j1i... 


Abb.  157. 


Die   Schraubengewinde   sind   bald   scharf-  bald   flachgängig.    Zu   erstem 
gehört  das  Whitworth-Gewinde  mit  folgenden  Maß  Verhältnissen 

d  =  1,147  d^  +  0,18  cm 
h  =  0,08  d  +  0,10  an 
a  =  0,96  h 
t  ==  0,666  a. 
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Für  die  flachgängige  Schraube  ist 

d  =  1,10  d^  +  0,22  cm, 

h  =  0,09  d  +  0,20  em^ 

a  =  0,50  Ä, 

t  ^  a, 
zu  wählen,  worin 

d  den  SchraubenbolzendurchmesBer, 

dfy  den  Kerndurchmesser  der  Schraube, 

h  die  Ganghöhe, 

a  die  ideale  und  t  die  reelle  Gangtiefe  bedeutet. 
Weiter  bezeichnet  in  Abb.  160 

di=:  l,bd  +  0,5  cm,  die  SchlUsselweite  der  Mutter  und  des  Schrauben- 
kopfes, 

d^  den  Durchmesser  des  der  Mutter  umschriebenen  Kreises, 

^  bezw.  h,  die  Mutterhdhe, 

h'  die  Höhe  des  Schraubenkopfes, 

d'  den  Durchmesser  und  «  die  Dicke  der  Unterlagsscheibe. 


.1 


Abb.  158. 


Abb.  159. 


A 


hi 


^>' 


w^ — 11^3-44 — (t  - 


.i... 


Abb.  160. 


Abb.  161. 


Das  internationale  Gewinde  der  Befestigungsschrauben  ist  scharf- 
und  eingängig;  rechtsläufig.  Der  Gewindegang  hat  im  Querschnitte  die  Grund- 
form eines  gleichseitigen  Dreiecks,  dessen  parallel  zur  Schraubenachse  stehende 
Grundlinie  gleich  der  Ganghöhe  h  ist.  Das  Profil  ist  an  den  ein-  und  vor- 
springenden Ecken  um  ein  Achtel  der  Höhe  ä'  des  grundlegenden  Dreiecks 
gradlinig  abgestumpft.  Dergestalt  erhält  das  Gewinde  eine  Gangtiefe 

a  =  0,75  7*  cos  30°  =  0,6495  h. 
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Die  wirkliche  oder  reelle  Gangtiefe  mit  Einrechnung  des  Spielraumes 
beträgt  höchstens: 

IQ 

t^~h  cos  30«  =  0,704  /». 
Ib 

Der  Durchmesser  wird  über  das  abgestumpfte  Vollgewinde  gemessen; 
die  Maßzahl  in  mm  dient  zur  Bezeichnung  des  Gewindes. 


Skala  der  Normaldurchmesser 
und  der  zugehörigen  Ganghöhen  und  Schlüsselweiten. 


Durch- 
messer 

Ganghöhe 

1 

Schlüssel-  1 
weite 

1 

Durch- 
messer 

Ganghöhe 

Schlussel- 
weite 

in  M  i  1  I  i 

m  e  t  e  r  n 

6 

1,0 

12 

!       83 

3,5 

50 

7 

1,0 

13 

86 

1 

4,0 

54 

8 

1,25 

15         ' 

1 

39 

4,0 

58 

9 

1,25 

16 

42 

1 

4,5 

63 

10 

1,5 

18     ! 

45 

4,5 

67 

11 

1,5 

19       ' 

1 

1       48 

5,0 

71 

12 

1,75 

21 

52 

5,0 

77 

14 

2,0 

23 

56 

5,5 

82 

16 

2,0 

26 

60 

5,5 

88 

18 

2,5 

29 

1       64 

1 

6,0 

94 

20 

2,5 

32 

;    68 

6,0 

100 

22 

2,5 

35 

72 

6,5 

105 

24 

3,0 

38 

1       76 

6,5 

110 

27 

3,0 

42 

i       80 

7,0 

116 

30 

3,5 

46 

1 
1 

1 

1 
t 

1 

Es  wird  empfohlen,  die  Höhe  der  Mutter  gleich  dem  Bolzendurchmesser  d 
und  die  Höhe  des  Kopfes  gleich  0,7  d  zu  wählen. 

Für  seine  Gelenkbolzen,  vergl.  Abb.  158 — 161,  gibt  Gerber 
folgende  Abmessungen  an: 


y.  Tetmajer,  Elastizitäts-  und  Festigkeitslehre.  2.  Aufl. 
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Tabelle  der  Abmessungen  der  Gerber'schen  Gelenkbolzen. 


ae 


Schaft: 


V 


i«e 


verjüngt 


Schaft 


Kopf 


Gewinde 


Mutter 


Unterlag^scheibe 


Durch- 
messer 

d,  cm 


Höhe 
hyf  ctn 


Durch-  'i  Durch- 
messer '  messer 

d],  cm     d^,  cm 


n 


5,0 
6,0 
7,0 
8,0 
9,0 
10,0 


1,3 
1,3 
1,5 
1,5 
1,5 
1,5 


6,0 
7,0 
8,0 
9,0 
10,0 
11,0 


5,0 
5,0 
7,0 
7,0 
9,0 
9,0 


Stei- 
gung 

engl. 


1/ 

/6 


V« 

V« 


Länge 
l^,  cm 

1,2 

1,2 
1.5 
1,5 
1,5 
1,5 


Höhe 
A,,  en: 

1,0 
1,0 
1,2 
1,2 
1,2 
1,2 


Durch- 
messer 

df,  cm 

7,5 
7,5 
10,5 
10,5 
10,5 
10,5 


Durch- 
messer 

d^,  cm 

8,6 
8,6 
12,0 
12,0 
15,2 
15,2 


Stärke 
»4,  cm 

0,3 

0,3 
0,3 
0,3 
0,3 
0,3 


16. Beispiel.  Die  Zugspannung  der  Hängsäule  eines  H6we*scken 
Fachwerkträgers  schwankt  zwischen  10,32  und  29,50  t.  Welche  Ab- 
messungen erhält  fragliche  Hängsäule  in  Schweißschmiedeisen^ 
wenn  die  Streckbäume  3-teilig  sind? 


\UH 


y^M 


r^' 


Abb.  162. 


Die  Hängsäule  wird  aus  zwei  Rundeisen  gebildet;  sie  ist  einem  Spannungs^ 
Wechsel  von 

Nmin  =  5,16  t    und    Nmax  =  14,75  t 

ausgesetzt.  Nach  Tabelle  auf  Ste.  233  wäre  für  das  Spannungsverhältnis 

^"'"'  =  0,35 


jv; 


tnax 


die  zulässige  Materialinansprnchnahme  des  Eisens  zu 

3^  =  0,75  tlcm^ 
zu  wählen;  mithin  erhält  man  den  Kerndurchmesser  der  Zugstangen  zu 


Y- 


[,7b 
,75 


5,0  cm. 
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Bei  5,0  cmKerndnrchmesser  werden  die  Zugstangen  flachgängige  Schrauben- 
gewinde erhalten;  für  diese  wird 

der  äußere  Stangendurchmesser  .    .   .  d  =  1,1  d^  +  0,22  =  5,7  cm, 

die  Ganghöhe Ä  =  0,09  d -j- 0,20  =  0,71  cm, 

die  reelle  Gangtiefe t  =  0,35  cm, 

die  Mutterhöhe Äj  =  1,5  d  =  8,6  cm 

betragen. 

17.  Von  den  Kraftnietuogen  im  allgemeinen. 

Den  Kraftnietungen  stehen  die  s.  g.  Dichtungsnietungen  gegenüber ;  es 
sind  dies  unlösbare  Verbindungen  metallischer  Platten  oder  Bleche  zum  Zwecke 
der  Gewinnung  luft-  oder  wasserdichter  Gefäße.  Dichtungsnietungen  fallen  hier 
nicht  weiter  m  Betracht. 

Abb.  163  bis  165  gibt  die  gegenwärtig  bei  Herstellung  von  Kraft- 
Nietungen  üblichen  Nietformen.  Zu  bemerken  ist,  daß  die  in  Abb.  164  dar- 
gestellte, kegelförmige  Nietform  aus  Gründen  ungenügender  Widerstands- 
fähigkeit der  Kopfränder  aufgelassen  ist. 


Abb.  163. 


Die  Güte  einer  Kraftnietung  hängt 
von  der  Güte  des  verwendeten  Materials, 

„      „    Güte  der  Anarbeitung  desselben, 

„      „    Güte  der  Nietungsarbeit;  endlich 

„    den  Abmessungen  der  Nietung  ab;  diese  sollten  grundsätzlich  derart 
gewählt  sein,  daß  die  Nietung  in  allen  Teilen  gleiche  Festigkeit  erhält. 

Die  Güte  d.  h.  die  Festigkeit  und  Zuverlässigkeit  einer  Nietung  hängt 
in  erster  Linie  von  der  Güte  und  der  Art  der  Bearbeitung  des  Materials 
ab.  Eine  ausführliche  Darlegung  der  einschlägigen  Verhältnisse  liegt  außerhalb 
des  Rahmens  vorliegender  Arbeit;  wir  beschränken  uns  auf  die  Anführung 
jener  Umstände,  die  durch  Festigkeitsversuche  erforscht  sind. 

OL.  Das  Anwärmen  des  Eisens  und  namentlich  des  Flußeisens 
behufs  Geraderichtung  oder  Bördelung  bezw.  Krümmung  (in  die  Schalen- 
form von  Gefäßen,  Dampfkessel  etc.)  ist  solange  unschädlich,  als  keine 
dauernde  Erhitzung,  keine  lokale  Anwärmung  platzgreift  und  die  mechanischen 

20* 
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Abb.  164. 


. Ixi. 


— ^ 

•05 


Abb.  165. 


Einwirkungen  beendigt  sind,  bevor  das  Eisen  in  Schwarzglut  übergeht.  Durch 
mechanische  Einwirkungen  bei  sinkender  Temperatur,  namentlich  bei  Tem- 
peratur in  Nähe  der  Blauglut  (350—450^0.)  erfährt  das  Eisen  eine  Molekular- 
änderung; es  wird  spröde,  brüchig  und  unzuverlässig.  Aus  diesem  Grunde 
ist  es  vorteilhafter  das  Geraderichten  wie  das  Krümmen  des  Konstruktions- 
eisens  (namentlich  des  Flußeisens)  bei  gewöhnlicher  Lufttemperatur,  also  in  kaltem 
Zustande  auszuführen. 

ß.  Das  Lochen  des  Eisens.  Bezüglich  des  Einflusses  der  Lochungs- 
art auf  die  Festigkeitsverhältnisse  des  schmiedbaren  Eisens  liegen  zahh*eiche 
Versuchsresultate  vor.  *)  Folgende  Zusammenstellung  bezieht  sich,  sofern  nicht 
ausdrücklich  andere  Quellen  angeführt  sind,  auf  die  in  der  Schweiz.  Material- 
prüfungsanstalt ausgeführten  Versuche. 


*)  Englische  Versuche,  vergl.  Unwin's  „Bericht  über  Nietverbindungen", 
1880;  deutsch  von  Prof.  F.  Löwe,  Ste.  12—20.  Ferner  Barba:  Etüde  sur 
Fempoi  de  Tacier  etc.,  1886;  Tetmajer:  Einfluß  der  Lochungsmethoden  etc., 
„Schweiz.  Bauzeitung**,  1886;  desgl.  Mitteilungen  der  eidg.  Festigkeitsanstalt, 
8.  Heft,  Ste.  188  u.  ff.;  Considöre:  Memoire  sur  Temploi  du  fer  et  de  Tacier 
dans  les  constructions,  1886;  Tresca,  Comptes-rendues  vol.  68  et  70  und  Engin. 
voL  45,  Ste.  429;  Keller,  Zeitschrift  des  österr.  Ing.-  u.  Arch.- Vereines,  1879, 
Ste.  163. 


309 

1.  Dnrch  Stanzen  verliert  das  schmiedbare  Eisen  an  Festig- 
keit; unter  sonst  gleichen  Umständen  wächst  der  Festigkeitsverluet  mit  der 
Naturhärte  des  Materials.  Er  ist  beim  Schweißschmiedeisen  geringer  als  beim 
Flnßeisen;  beim  warm  gewalzten  Eisen  relativ  geringer  als  beim  kalt  gewalzten 
oder  gehämmerten  Materiale.  ^)  Der  Festigkeitsverlust  durch  Stanzen  wächst 
IV'rner  mit  abnehmender  Qualität  des  Materials,  ^)  mit  der  Blechdicke  sowie 
mit  abnehmendem  Verhältnisse  der  Lochweite  zur  Blechstärke.  Bei  einer  Loch» 
weite  =  der  Blechstärke  steigt  der  Festigkeitsverlust  des  Schweißeisens  bis 
auf  20%');  bei  einer  Lochweite  =  der  3  fachen  Blechstärke  verliert  weiches 
Flußeisen  bis  zirka  30%*)  von  seiner  ursprünglichen  Festigkeit. 

2.  Das  prozentuale  Maß  des  Festigkeitsverlustes  des  schmied- 
baren Eisens  durch  Stanzen  wächst  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen 
mit  der  Dicke  des  zu  lochenden  Eisens  und  ist  abhängig  vom  Verhältnisse 
der  Länge  der  Lochnaht  zum  Lochdurchmesser.  Bei  konstanter  Lochweite 
wächst   der  Festigkeitsverlust   mit  wachsenden  Abständen  der  Löcher.')   Bei 


^)  Vergl.  Considöre,  Memoire  sur  Temploi  du  fer  et  de  Tacier  dans 
les  constructions,  1886. 

2)  Nach  Versuchen  des  Verfassers. 

A.  Qualitativ  hochwertiges  Konstruktionsblech  (Schweißeisen). 

Im  Mittel  aus  4  Versuchen,  urspr.  Zugfestigkeit:  4,00  tcm\ 

Dehnung:  19,2%. 

Kontraktion;  32,4%;  Arbeitskoeffizient  c  =  0,17  t lern. 

Verhältnis   der  Lochweite   zur  Blechstärke   (d:«)  =  l,37   bis  2,12   (im 
Mittel :  1,76). 

Verhältnis  der  Lochnaht  zur  Lochweite  (aid)  ^  const.  =  2,0. 
Festigkeitsverlust  durch  Stanzen  im  Mittel  aus  12  Versuchen : 2,7 ^q. 

B.  Qualitiv  minderwertiges  Konstruktionsblech  (Schweißeisen). 

Im  Mittel  aus  4  Versuchen,  urspr.  Zugfestigkeit:  3,15  tlcm\ 

Dehnung:  7,4%. 

Kontraktion:  a=  9,2%;  Arbeitskoeffizient  c  =  0,24  tjcm. 

Verhältnis   der  Loch  weite   zur  Blechstärke   {dia)  =  1,82   bis   2,00  (im 

Mittel :  1,90). 
Verhältnis  der  Lochnaht  zur  Lochweite  {a:d)  =  const.  =  2,0. 
Festigkeitsverlust  durch  Stanzen  im  Mittel  aus  16  Versuchen:  6,6%. 
Im  Vergleiche  hiezu,  für  sonst  genau  "gleiche  Verhältnisse. 

C.  Flußeisen  mit  4,11  t  Zugfestigkeit  und  1,13  Arbeltskoeffizient. 

Festigkeits Verlust  durch  Stanzen,  im  Mittel  aus  16  Versuchen:  15,4% 

(Maximum  20,4%). 

')  Vergl.  Verfassers  Mitteilungen,  3.  Heft,  Ste.  189;  Matrizenweite  = 
=  Stempeldurchmesser  +  1,0  mm, 

*)  Desgleichen,  Ste.   194  u.  ff.:  Matrizenweite  =  Stempeldurchmesser  4- 
-\-  0,5  mm. 

*)    Nach   Versuchen    des  Verfassers,    ausgeführt   an   Sehweißeisen   mit 
folgenden  Güteverhältnissen : 
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Flußeisen,  welches  gegen  die  Stanzwirkung  vresentlich  empfindlicher  als  Schweiß- 
eisen  ist,  sind  die  Änderungen  der  Festigkeitsverhältnisse  des  Materials  regel- 
mäßig. Bei  einem  bestimmten  Verhältnisse  der  Lochaaht  zum  Lochdurchmesser 
ist  der  Festigkeitsverlust  =  0;  bei  abnehmenden  bezw.  wachsenden  Loch- 
abständen wächst  bezw%  nimmt  die  ursprüngliche  Festigkeit^)  ab. 

3.  Versuche  bestätigen,  daß  durch  Stanzen  das  schmiedbare  Eisen 
«m  Lochumfange  oft  rissig,  stets  komprimiert  und  'somit  spröde  wird,  daher 
auch  hier  reißen  muß,  bevor  die  durchschnittliche  Zugfestigkeit  des  Materials 
erreicht  wird.^) 

4.  Durch  Ausglühen  gestanzter  Bleche  kann  der  Festigkeitsverlust 
nach  Maßgabe  seiner  Größe  teilweise  oder  gänzlich  aufgehoben  werden.  Die 
Grenze,  bei  welcher  durch  Ausglühen  die  ursprüngliche  Festigkeit  des  ungelochten 
Bleches  wieder  hergestellt  werden  kann,  liegt  beim  Verhältnisse  der  Lochweite 
(d)  zur  Blechstärke  («)  =  1,5.  Versuche  lehren,  daß 

,  (  K  \  durch  Ausglühen  f  nicht  mehr  erreicht, 

bei  —  <  =  >    1,5,  gesta-nzter  Bleche,  die     j  hergestellt, 
*  l  >  .1  urspr.  Festigkeit,  l  erhöht  wird. 

5.  Durch  die  Prozedur  des  Ausglühens  gestanzter  Bleche  kann 
eine  Festigkeitssteigerung  von  za.  17°/(,  erzielt  werden. 

6.  Durch  Ausreiben  gestanzter  Löcher  läßt  sich  nach  Maßgabe 
der  Locherweiterung  der  Festigkeitsverlust  teilweise  oder  gänzlich  aufheben. 
Die  Grenze,  bei  welcher  durch  Ausreiben  um  0,2  cm  die  ursprüngliche  Festig- 
keit des  ungelochten  Materials  wneder  hergestellt  werden  kann,  liegt  näherungs- 
weise beim  Verhältnisse  der  Lochweite  (d)  zur  Blechstärke  («)  =  1,5.  Da  selbst 
bei  Verhältnissen  von  <2 : «  =  2,5  das  Ausreiben  von  0,1  cm  unter  Umständen 
zur  Beseitigung   der  schädlichen  Stanzenwirkung   die  Lochleibung   nicht  aus- 


im  Mittel  aus  6  Versuchen:  Zugfestigkeit:  4,10  tjcm^',  Dehnung:  22,8'^,,^. 
Kontraktion:  87,47o;  Arbeitskoeffizient  c  =  0,94  f  cm. 
Verhältnis  der  Lochnaht  zur  Lochweite 
a:d=lfi  2,0  3,0  4,0. 

1.  Serie:  Verhältnis  der  Loch  weite  zur  Blechstärke  (dis)  =  1,9. 
Festigkeitsverlust  durch  Stanzen,  Mittel  aus  je  2  Versuchen: 

+  2,2%;     -6,8%;     -11,5%-,     -12,6%. 

2.  Serie:  Verhältnis  der  Lochweite  zur  Blechstärke  (d:«)  =  2,1. 
Festigkeitsverlust  durch  Stanzen:  Mittel  aus  je  4  Versuchen: 

-1,8%;     -13,6%;   -15,1%;     -16,1%. 

*)  Consid6re  fand: 

Lochabstand 5,0      8,0    14,0    30,0    40,0  wwn, 

für  Martinstahl  mit  5,15  f/cm^Zugfgt.:       6,71    6,40    5,24    4,51     4,22 //m^, 
„  Bessemerstahl  „  6,00  „   „  «  —     7,31    6,23    5,29    4,82  „  „      ^ 

^  Zuerst  von  Barba  (1875)  erkannt;  Bestätigungen  vergl.  Tetmajer, 
Schweiz.  Bauzeitung,  Nr.  6,  1886,  sowie  3.  Heft  der  offiziellen  „Mitteilungen 
der  Material-Prüfungsanstalt  am  schweizersichcn  Polytechnikum",  Ste.  198  u.  f. 


311 

reicht,  hat  die  Locherweiterung  0,2cm  zu  erreichen;  für  alle  Falle  müssen  die 
Lochwandungen  vollkommen  sauber  sein  und  keinerlei  Spuren  der  Stanzen- 
wirkung zeigen. 

7.  Durch  gänzliches  Ausreiben  der  durch  Stanzen  beschädigten 
Teile  am  Lochumfang  (min.  0,2  cm)  wird  bei  einem  Lochabstand  gleich  der 
2-  bis  3 -fachen  Lochweite  die  Festigkeit  des  ungelochten  Schweißeisens  bis 
auf  za.  8%,  diejenige  des  Flußeisens  bis  auf  za.  10%  erhöht. 

8.  Durch  Bohren  tritt  ein  Festigkeitsverlust  des  Materials  selbst 
bei  einem  Verhältnisse  von  Jochweite  zu  Blechstärke  =  1,0  nicht  mehr  in  dem 
Maße  auf,  daß  eine  Abnahme  der  Festigkeit  des  ungelochten  Materials  konstatiert 
werden  könnte. 

9.  Gebohrtes  Schweißeisen  zeigt  eine  Erhöhung  der  ursprüng- 
lichen Festigkeit  von  3  bis  12,  im  Mittel  von  8%.  Der  Zuwachs  an  Festigkeit 
nimmt  mit  wachsendem  Verhältnisse  der  Lochweite  zur  Blechstärke  ebenfalls  zu. 

10.  Durch  Ausglühen  der  gebohrten  Bleche  wird  eine  weitere 
Festigkeitssteigerung  erzielt.  Sie  ist  desto  größer,  je  nachteiliger  der  Einfluß 
des  Bohrens  gewesen,  d.  h.  er  wächst  mit  abnehmendem  Verhältnisse  der 
Lochweite  zur  Blechstärke.  Durch  Bohren  und  Ausglühen  läßt  sich  die  Festig- 
keit des  ungelochten  Schweißeisens  bis  auf  zirka  12,5,  bei  Flußeisen  bis  auf  13,4, 
im  Mittel  um  zirka  10%  erhöhen. 

11.  Das  Ausreiben  gebohrter  Löcher  ist  zwecklos.  Dagegen  steigert 
das  Ausfeilen  der  Bohrlöcher  die  Festigkeit  des  gebohrten  und  damit  auch 
diejenige  des  ungelochten  Materials.  Die  Festigkeitssteigerungen  des  ausgefeilten 
gegenüber  dem  einfach  gebohrten  bezw.  ausgeriebenen  Schweißeisen  beträgt  im 
Maximum  3,6%,  so  daß  gebohrte  und  nachgefeilte  (za,  0,1  c»i)  Bleche  um  8,3 
bis  14,3,  im  Mittel  zirka  10%  fester  sind  als  die  ungelochten. 

Endlich  ist  zu  bemerken,  daß  sowohl  die  nachteiligen  Einflüsse  des  Stanzens 
als  auch  die  Vorteile  des  Bohrens  oder  der  gleichwertigen  LochuDgs verfahren 
sich  auch  auf  die  Nietverbindungen  übertragen.  *) 

Versuche  des  Verfassers  an  Überblattungen  und  einseitig  gedeckten  Stoß- 
nietnngen  mit  gebohrten  Löchern  haben  dargetan,  daß  die  Verluste  der  Vernietung 
an  Tragvermögen  durch  Verbiegungen  infolge  Erhöhung  der  Zugfestigkeit 
durch  rationelle  Lochung  sich  bei  Qualitätsblechen  kompensieren  können. 

-f.  Ausführung  der  Nietarbeit. 2)  Die  Quelle  des  Verderbens  des 
Nietflußeisens  liegt  im  unvorsichtigen  Anwärmen  und  dem  Übergreifen  der 
Arbeit  der  Ausformung  der  Schließköpfe  in  die  kritischen  Temperaturen. 

Nach  Beobachtungen  des  Verfassers  ändert  dauernde,  helle  Rotglut  oder 
Weißglut  die  Molekularbeschatfenheit  des  Eisens.  Es  ist  daher  darauf  zu  achten, 
daß  das  Anwärmen  der  Nieten  allmählich  geschieht,  die  gleichzeitig  im  Feuer 
gehaltenen  Nieten  möglichst  beschränkt  und  ihre  Temperatur  die  helle  Rotglut 
nicht  überschreite.  Wiederholtes  Anwärmen  ist  schädlich ;  bei  Arbeitsstockungen 

^)  Vcrgl.  C  on  6  i  d  6  r  e's  Ergänzungsversuche  mit  gestanzten  Überblatt ungen 
und  Laschennietungen  in  dessen  Memoire  sur  Temploi  etc.  (1886). 

^)  Vergl.  Verfassers:  Das  Thomaseisen  als  Nietmaterial,  Schweiz. 
Bauzeitung,  Band  XXII,  Nr.  3. 
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sind  die  bereits  angewärmte  Nieten  zu  entfernen  und  vorsichtshalber  durch 
andere  zu  ersetzen. 

Die  Arbeit  der  Ausformung  der  Sehließköpfe  bei  Handnietungen  soll 
mit  dem  Verschwinden  der  Rotglut  abgeschlossen  sein.  Durch  das  Über- 
schlagen der  Schließköpfe  in  der  Dunkelglut  wird  das  Nieteisen  leicht  spröde, 
brüchig  und  unzuverlässig. 

0.  Von  der  Nietschaftstärke.  Die  Stärke  des  Niet- 
schaftes wird  in  der  Regel  empirisch  bestimmt.  Die  gegenwärtig 
gebrauchten  Formeln  drücken  den  Nietschaftdurchmesser  in  Funktion 
der  Blechstärke  meist  auch  ohne  Bücksicht  auf  die  Art  der  Niet- 
verbindung und   die  Pressung  der  Lochleibung  (Btauchdruck)   aus. 

Nach  Prof.  Unwin  soll  für  Schweißeisen  der  Leibungsdruck 

a^^=  6,30  t/cm\ 
nach  Prof.  Kennedy  für  Flußeisen 

a^^  =  7,00  t/cm^ 

nicht  überschreiten,  während  Oberbaurat  Gerber  ^)  für  Schweißeisen 
2,50  t/cm^  als  Grenze  des  zulässigen  Leibungsdrucks  ansieht. 

Nach  Versuchen  des  Verfassers  scheint  der  Einfluß  des  Leibungs- 
drucks von  untergeordneter  Bedeutung.  Immerhin  sollte  die  mittlere 
Pressung  der  Lochleibung  diejenige  Grenze  nicht  überschreiten,  bei 
welcher  bleibende  Formänderungen,  insbesondere  das  Aufbiegen  also 
die  Gratbildungen  der  Lochränder  beginnen.*)  Nun  liegt  die  Stauch- 
grenze oder  Stauchbeginn 

des  Schweißeisens    des  Flußeisens 

im  Mittel  aus  11  Versuchen  bei  ...    .  2,35  </cwi*;        2ßbt/cni^ 
oder  im  Mittel  für  Schweiß-  und 

weiches  Flußeisen  bei 2,50  i/cm^; 

es  sollte  somit  die  mittlere  Pressung  der  Lochleibung  in  Kon- 
struktionseisen, entsprechend  Gerber's  Ermittlungen,  2,50  t/cm^  nicht 
überschreiten. 


^)  Vergl.  die  Fußbemerkung  auf  Ste.  255. 

')  Die  mittlere  Pressung,  bei  welcher  das  Schweißeisen  beginnt  er- 
hebliche, bleibende  Formänderungen  anzunehmen,  schwankt  mit  der  Material- 
qualität. Bei  gewöhnlicher  Konstruktionsqualität  beträgt  diese  Pressung  2,0  bis 
2,6  tjcnA  Beim  weichen  Flußeisen  liegt  diese  Grenze  bei  2,5  und  2,9  tlem\ 
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Der  zulässige  Leibnngsdrnck  a^^  kann  bis  auf  Weiteres  za 

«^^  =  2,2  ü/) 

angenommen  werden,  wenn  h^  die  zulässige  Materialinanspruch- 
nahme auf  Zug  bedeutet.  Hiezu  ist  zu  bemerken,  daß  man  bei  sorg- 
fältiger Ausführung  stoßfrei  belasteter  Konstruktionen  den  mittleren 
8tauchdruck  sehr  wohl  bis  auf  2,50  tlcni^  der  Lochleibung  steigern 
darf.  2) 


^)  Setzt  man  nach  Tabelle  auf  Ste.  233  als  zulässige  Grenzbelastung  für 
das  Fluß-  und  Schweißeisen  im  Mittel  o,=  ^  (1,04+  1,20)  =  1,12  tfem}',  die 
zulässige  Grenzbelastung  für  den  Leibungsdruck  =  2,50  tlcm^^  so  wird 

2)  Unter  Annahme,  der  max.  Leibungsdruck  liege  noch  innerhalb  der 
Proportionalitätsgrenze  des  Materials,  d.  h.  die  Formveränderungen  des  Bleches 
und  der  Bolzen  seien  verschwindend,  wird  die  radiale  Pressung  auf  ein  Wand- 
element der  Lochleibung  nach  Unwin  zu 


...*. .> ^ 

Abb.  166. 

d^r  =si  —  sd»  da.  •  oj^, 
somit  die  Komponente  parallel  zu  R 

TZ 

1  /*  2" 

dÄ  = -„- «e?  •  o'^  «cosada    oder   R  =  ad  1      a'^^cosoLda.. 

o 

Setzt  man  ferner 

o^^  =  max.  a^  •  cos  a    und    R  =  a^^'sd, 

worin  o,^  den  mittlem  Leibungsdnick  bedeutet,  so  erhält  man 

Ogf'Sd  =  ad  —  max.  a^^     und  mit    o,^  =  2,2  o^ 

max.  o,^  =  2,8  o,. 
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Bezeichnet 

T  in  ^,  die  auf  einen  Niet  einer  Nietverbindung  entfallende 
Scherkraft; 

ä  in  cm,  die  eflTektive  Nietschaftstärke  (=  der  Lochweite); 

s  in  cw,  die  Blechstärke; 

(T^,  T^  und  G^^  die  zulässige  Inanspruchnahme  des  Materials 
auf  Zug,  Scheren  und  Leibungsdruck,  so  wird  in  Übereinstimmung 
mit  Abb.  167 


Abb.  167. 


bei  Überblattungen: 


bei  Lanchennietungen: 


sda  .=^  2,22  sda,  =  --  d-Tir:         sda.  =  2.22sd(T,=    -  d^^rv^, 

st  ^  *  jL  *  **'  2 

Berücksichtigt  man,  daß  für  Nieteisen 

r^  in  gestanzten  Löchern  =  0,92  a^, 

T^    „    gebohrten        „        =0,87  a^  beträgt, 

so  erhält  man  für  Schweißeisen  fiir  Blech  und  Nietmaterial 

bei  gestanzten  Löchern:     gebohrten  Lüchern: 
in  Überblattungen  .    .    .  d  =  3,0  5;  d  =  3,3  s; 

in  Überlaschungen  .    .    .  „  =  1,5  s;  „  =  1,65s. 

Vorstehende  Zusammenstellung  weist  auf  die  Wünschbarkeit 
starker  Nieten  in  Überblattungen.  Da  jedoch  der  Anwendung  solcher 
Nieten  praktische  Schwierigkeiten  im  Wege  stehen  und  man  bei 
Handnietung  mit  der  Nietstärke  über  2,8  cm  nur  in  Ausnahmefällen 
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schreiten  wird,  wählen  wir  die  Nietschaftsstärke  (=  der  Lochweite ) 
in  Überblattnngen  nach  Bach's  modifizierter  Formel  angenähert  zu 

d  =  y  3$—  0,2 cm 1. 

Gute  Übereinstimmung  mit  der  Ausführung  liefert  ^) 

für  Blechstärken  s  <;  1,2  cni:  5  >  1,2  an: 

d  =  5  +  IjO  cm.  d  ==  0,5  5  +  1,6  ctn. 

In  Überlaschungen  wählen  wir  angenähert 

dt  ==  |/  5  s  —  0,5  cwt  oder  d  =  s  +  0,7  cm 2. 

Tabelle  der  Inhalte  der  Nietquerschnittsflächen. 
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Anzahl    der    Nieten 


5 


8        9    I    10  !    11  !    12 


13      14 


1,0  0,785 


1,570 


1.1  0,950 1  1,800 

1.2  1,131 1  2,262 

1.3  11,327    2,654 


1,4  1,539!  3,078 
1,5!  1,767    3,534 

1.6  2,011!  4,022 

1.7  2,270 1  4,540 


2,355  3,14 

2,850l  3,80 

I 

3,393  4,52 

3,981  5,31 


3,93   4,71 


4,75 

5,66 


5,70 
6,79 


5,60   6,28    7,07 
6,65'  7,60 j  8,55 


7,85;  8,64 
9,50  10,45 


6,641  7,96 


7,92   9,04:10,1811,31 
9,2910,6211,9413,27 


1.8  2,545 

1.9  2,835 


4,617,  6,16|  7,701  9,23  10,77 


5,301;  7,07    8,84 


10,60  12,37 


6,03  I  8,0410,06  12,07'14,08 


6,81  !  9,08 


5,090'  7,64    10,18 


5,67 


2,0  3,142  j  6,28 


8,51 


11,34 


9,43  12,57 


11,35  18,62 

12,73,15,27 
14,1817,01 


15,71  18,85 


15,89 


12,3213,8515,39 
14,1415,90:17,67  19,44 


9,4210,2110,99 


11,40  12,35 


13,30 


12,44;13,5714,70|15,83 
14,60  15,92;  17,25;  18,58 

16,93 


16,09  18,10j20,ll  22,12 

18,16  20,43  22,70  24,97  27,24  29,51 131,78 


18,47:20,00,21,55 
21,20  22,97 '24,74 


24,13  26,14  28,15 


17,82  20,36,22,91 
19,85  22,68  25,52 


25,45'28,00  30,54  33,09 
28,35;31,19  34,02l36,86 


35,63 
39,69 


2,1  3,464'  6,93  10,39  13,85  17,32 


2.2  3,801    7,60 

2.3  4,155    8,31 

2.4  4,524    9,05 

2.5  4,909    9,82 

2.6  5,30910,62 

2.7  5,72611,45 


11,40 
12,47 

13,57 
14,73 

15,93 
17,18 


15,20  19,01 
16,6220,78 


18,09,22,62 
19,64  24,55 


21,24 
22,90 


20,78 

22,81 
24,93 

27,14 
29,45 


26,55  31,85 
28,63  34,36 


21,99  25,14  28,28  31,42  34,56:37,70  40,85,43,99 
24,25  27,70  31,18  34,64  38,10  41,57  45,0348,50 

26,6130,40  34,21  38,01  41,81  45,61  49,41  53,21 
29,09  33,24  37,40'41,55  45,71  49,86:54,02  58,17 

31,67  36,18  40,72'45,24,49,76 


34,36  39,28  44,18 


3716,42,47  47,78 
40,08145,81 '51,53 


49,09 

53,09 
57,26 


54,00 

58,40 
62,99 


54,29,58,81  63,34 
58,9163,82  68,73 


63,71 

68,71 


69,02 
74,44 


74,33 

80,16 


6.   Berechnung  von  Kraft nietungen.    Die  Festigkeit 
einer   Nietverbindung  hängt  von  der   absoluten  Festigkeit  des  ver- 

^)  Vergl.  Prof.  G.  Veith's  Skizzenbuch  für  den  Maschinenbau,  Ausg.  1888. 
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i;vendeten  Materials,  Ton  der  Scherfestigkeit  des  Nieteisens  nod  der 
Reibung  ab,  die  bei  warmer  Kietung  längs  den  BerUhrangsflächen 
der  verbundenen  Konstrnktionateile  auftritt. 

Mach  Consid^re's  Ermittlnngen ')  darf  angeDommen  werden, 
die  Reibung  betrage  0,8  bis  1,0  tjnn*  des  effektiven  Nietschaftes: 
sie  wird  bei  sorgfUltigen  Ausführungen  die  Annahme  rechtfertigen, 
die  angreifende  Kraft  verteile  sich  gleichförmig  auf  die  Nieten  einer 
Nietung  auch  dann,  wenn  dieselben  in  mehreren  Reihen  angeordnet 
sind.  Die  Unsicherheiten  in  der  Beurteilung  der  Größe  sowie  die 
Zweifel  bezüglich  des  dauernden  Vorhandenseins  der  Reibung  be- 
gründen die  Übung,  bei  Berechnung  der  Nietverbindungen  die 
Reibungen  unberücksichtigt  zu  lassen. 

Wir  nnterscbeiden 
Stabnietungen,  Onrtnietung  und  Stoßnietungen. 

Unter  Stabnietungen  sind  die  Anschlußnietungen  gerad- 
liniger Btäbe  an  den  Knoten  von  Eisenkonetruktion  verstauden. 

18.  Belspl«!.  Die  Zugatrebe  <les  in  Abb.  168  dargeatellten 
Knotens  einer  EiseokonstTuktion  h&t  eine  Kr&ft  von  A'=  39,4  t  zu 
übertrugen;  wie  stark  und  wie  ^roß  ist  ilie  erforderliche  Anzahl 
von  BefeatigungBnieten  zn  wählen,  wenn  FluQeiscn,  eine  Stchblech- 
stürke  von  1,6  cm,  gebohrte  LOcher  mit  scharfen  Rändern,  sowie 
eine  zalässige  Inanspruchnahme  auf  Zug  von 


^  0,80  (/en 


zu  berücksichtige! 


')  Vergl.  Considöre,  Memoire  eur  Vemploi  du  fcr  et  de  l'acier  etc.  etc. 
II.  Teil.  Annalea  des  ponts  et  chauss^ee,  1886,  I.  S(p.  148. 
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Nach  Formelgruppe   1.   auf  Ste.   296   wäre  im   vorliegenden  Falle  die 
zulässige  Inanspruchnahme  des  Nietmaterials  auf  Abscherung 

T,  =  0,93  a,  =  0,74  tjcm^ 

Mithin  wird  die  Zugfläche  der  Diagonale 

min.  F  =  —  =  ?^  =  49,25  cm» 
Og        ü,oU 

oder  bei  Anwendung  zweier  Flach  eisen  der  Zngstrebe 

min.  F  =  24,63  cm\ 
Dem  entspricht  bei  einer  Flacheisenstärke  von  1,4  cm  eine  Breite 

WO  d  die  Nietschaftstärke  =  Nietlochweite  bedeutet.  Dies  gibt 

b  c=  17,6  +  dem. 
Die  mittlere  Stärke  der  durch  die  Nieten  gefaßten  Eisenteile  beträgt 

o 
somit  kann  nach  Gig.  2  auf  Ste.  315  die  Nietschaftstärke  (=  Lochweite)  zu 


J  =  y  5  «   —  0,50  C7n  =  2,2  an 
gewählt  werden. 

Mit  einer  Nietschaftstärke  von  2,20  cm  wird  die  Breite  der  Zugdiagonale 

b  =  17,6  +  2,2  =  19,8  cm 
und  die  Nietfläche  derselben  (Summe  der  Nietquerschnitte) 

min. JP„  =  ^  =\  l^'t  =  26,62 cm^. 
»*        T,        2  0,74  ' 

Laut  Tabelle  auf  Ste.  315  entsprechen  dieser  Nietfläche 

7  Stück  Nieten  ä  2,2  cm  Stärke. 

Gurtnietungen  sind  zweierlei  Art,  nämlich 
Gurtnietungen  an  Vollwandträgern  und  Gurtnietungen 
an  Fachwerksträgern. 

Gurtnietungen  bezwecken  entweder  die  Verbindung  der  Steh- 
bleche mit  den  Gurtwinkeln  oder  der  Gurtwinkel  mit  den  Gurt- 
lamellen; ihre  Berechnung  ist  der  Kraftwirkung  entsprechend  ver- 
schiedenartig. Die  horizontalen,  die  Stehbleche  und  Gurtwinkel 
Terbindenden  Nieten  nennt  man  Hals  nieten;  die  anderen  sind 
s.  g.  Lamellennieten. 
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Die  Berechnung  der  Hals-  und  Lamellennieten  der  Voll- 
wandträger —  Gurtnieten  der  Fachwerksträger  fallen  aus  dem 
Rahmen  vorliegender  Arbeit  —  kann  entweder  nach  einem  genauen 
oder  nach  einem  näherungsweisen  Rechnungswege  erfolgen. 

Der  genaue  Rechnungsweg  besteht  in  der  Ermittlung  der 
Inanspruchnahme  des  Nietmaterials  durch  die  Schubkräfte  des 
Längenschnitts  an  der  Nietstelle.  Man  ermittelt  die  Schubkraft  der 
Längeneinheit  des  Längenschnitts,  untersucht  den  durch  sie  her- 
vorgerufenen Spannungszustand  im  Nietenmateriale  (bei  angenom- 
mener Nietstärke  und  Teilung)  und  vergleicht  diese  mit  der  zu- 
lässigen Inanspruchnahme  des  Nietmaterials.  ^) 

Der  Näherungsweg  wird  betreten  werden,  um  zu  einer 
angenommenen  Nietstärke  den  Näherungswert  der  Teilung  (Niet- 
abstand) der  Halsnieten  festzustellen,  welcher  nach  Bedarf  auf  dem 
Wege  des  genauen  Rechnungsverfahrens  zu  korrigieren  ist 

Nach  Sätzen  der  zusammengesetzten  Biegungsfestig- 
keit (6.  Spezialfall)  beträgt  die  Schubkraft  der  Längeneinheit  des 
Vollwandträgers  in  der  neutralen  Schicht 


wo  T  die  Transversalkomponente  der  Mittelkraft  Q  der  angreifenden 
Kräfte  für  einen  beliebigen  Schnitt  x;  r  den  Abstand  der  Angriffs- 
punkte der  Mittelkräfte  B  der  Normalspannung  bedeutet.  Näherungs- 
weise darf  man  für  r  den  Schwerpunktsabstand  h^  der  nutzbaren 
Gurtflächen  des  Vollwandträgers  setzen. 

An  der  Stelle  der  Halsnietung  ist  die  Schubkraft  kleiner  als 
in  der  neutralen  Schicht.  Den  Kraftunterschied  berücksichtigt  man 
nach  Weyrauch  dadurch,  daß  man 

h  =  ]l  d.  h. 

s  ' 

=  der  Trägerhöhe  an  der  Schnittstelle  setzt. 

Zur  Teilung  der  Halsnieten  gelangt  man  entweder  unter  Zu- 
grundelegung der  Scherfestigkeit  des  Nieteisens  oder  des  Stauch- 
drucks der  Lochleibung.  Wir  wählen  nach  Weyrauch  den  letztern 
Weg,  weil  dieser  engere  Teilungen  liefert. 

^)  Vergleiche  im  6.  Spezialfall  unter  der  „Anwendung"  die  Berechnung 
zusammengesetzter  Vollwandträger. 
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Die  zulässige  Pressung  der  Lochleibung  eines  Niets  vom  Durch- 
messer d  beträgt 

sd'  G  ,==  sd  '  2,22 a  , 

st  '  a' 

WO  (T^,  vergl.  die  Fußbemerkung  auf  Ste.313,  die  zulässige  Inanspruch- 
nahme des  Trägers  auf  Zug  oder  Druck  bedeutet. 

Zur  Übertragung   der  Schubkraft   der  Längeneinheit   an    der 
Nietstelle  sind  demnach 


n 


2,22  säha^ 


Halsnieten  von  der  Stärke  d  erforderlich.    Mithin  beträgt  die  noch 
zulässige  Teilung 


1        2,22  sdha, 
max.  t=: —  =  -  '  -  -  — ^ 

n  T 


rr-. 4^ 
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Abb.  170. 

Abb.  169. 

Ähnlich  könnte  die  Teilung  der  Lamellennieten  des  Vollwand- 
trägers berechnet  werden.  Da  jedoch  die  längs  den  Berührungs- 
flächen der  Gurtlamellen  tätigen  Schubkräfte  kleiner  sind  als  an 
der  Stelle  der  Halsnietung,  die  Lamellennietung  in  der  Kegel 
symmetrisch  zu  ersterer  angeordnet  wird,  vergl.  Abb.  170,  unterbleibt 
eine  besondere  Berechnung  derselben. 

19.  BeispieL  Bei  einem  in  seinen  Endpunkten  frei  gelagerten 
Vollwandträger  mit  50cm  Höhe  beträgt  die  max.  Transversalkraft 
Tmax^=  11,0  t.  Wie  groß  ist  die  Teilung  der  horizontalen  Gurtnieten 
dieses  Trägers  zu  wählen,  wenn  die  zulässige  Inanspruchnahme  des 
Materials  0^^=  0,70 tcm^  nicht  überschreiten  soll  und  die  Stegdickö 
0,9  cm,  die  Nietstärke  1,8  cm    beträgt? 
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Im  vorliegenden  Falle  wird 

2,228dhaM        2,22.0,9.1,8-50.0,7 
max.  t  = ^  -     ~  =  — pp^ —  =  11,5  COT 

Nach  der  Trägermitte  nehmen  die  Transversalkräfto  ab;  die  Teilung 
<Uirfte  somit  nach  der  Trägermitte  hin  wachsen.  Aus  Fabrikationsgründen  wird 
ilieselbe  jedoch  konstant  gemacht. 

Stoßnietungen.  Stoßkonstruktionen  bezwecken  die  metallische 
Verbindung  einzelner,  durch  Fugen  (Stoßfugen)  getrennte  Stäbe  oder 
deren  Teilstücke.  Bei  tunlichster  Erhaltung  der  Achse  des  gestoßenen 
Stabes  (z.  B.  durch  Muffen  oder  Bügel  bei  Kundeisen,  durch  symmet- 
rische Überlaschungen  bei  Blechen,  Flacheisen  und  einzelnen  Form- 
eisen) hat  die  Stoßkonstruktion  die  Bedingung  zu  erfüllen,  die 
ursprüngliche  Festigkeit  des  Stabes  an  der  Stoßstelle  herzustellen. 
Man  unterscheidet 

die  unmittelbare  von  der  mittelbaren  oder  indirekten 
Stoßdeckung. 

Bei  ersterer  liegt  die  Decklasche  unmittelbar  auf  der  Stoß- 
fuge; bei  der  mittelbaren  Stoßdeckung  streichen  zwischen  Deck- 
lasche und  der  Stoßfuge  ein  oder  mehrere  ungestoßene  Lamellen 
durch.  ^)  Die  Kontinuität  der  Kraftübertragung  an  der  Stoßstelle 
kann  erfolgen 


^)  Über  Ergebnisse  von  Festigkeitsversuchen  mit  Stoßkonstruktion  bei 
unmittelbarer  und  mittelbarer  Stoßdeckung,  vergl.  des  Verfassers 
Mitteilungen  der  Schweiz.  Materialprllfungsanstalt,  4.  Heft,  1890,  Ste.  275.  Die 
gewonnenen  Resultate  waren: 

a.  Bei  einreihiger  symmetrischer  Überlaschung  sowie  bei  der  ein- 
reihigen, einseitigen,  direkten  Stoßdeckung  ist  ein  Randabstand  der  Nieten 
gleich  dem  1,5  Lochdurchmesser  (effektiver  Nietdurchmesser)  nicht  statthaft; 
er  hat  mindestens  1,9  d  zu  betragen; 

b.  bei  zwei-  und  mehrreihiger  symmetrischer  überlaschung,  femer  bei 
der  zwei-  und  mehrreihigen  einseitigen,  indirekten  Stoßdeckung,  ist  ein  Rand- 
abstand der  Nieten  gleich  1,5  d  noch  zulässig; 

c.  durch  einseitige,  direkte  oder  indirekte  Stoßdeckung  ist,  wegen  der 
eintretenden  Verbiegungen,  die  ursgrüogliche  Zugfestigkeit  des  Konstruktions- 
materials nicht  zu  erreichen.  Der  Festigkeitsverlust  schwankt  selbst  bei  bestem 
Schweißeisen  zwischen  3  und  8%.  Daher  ist  bei  allen  Stoßkonstruktionen  eine 
symmetrische  Deckung,  mit  anderen  Worten:  eine  tunlichst  vollkommene  Erhaltung 
der  geradlinigen  Zugrichtung  (der  geradlinigen  Stabachse)  anzustreben; 

ä.  unter  Anwendung  eines  qualitativ  hochwertigen  Konstruktionsmaterials 
gentigt  bei  einseitiger,  direkter  Stoßdeckung  die  der  Zugfestigkeit  des  gestoßenen 
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durch  Überblattungen,  vergl.  Abb.  171  und  folgende; 


Überlaschungen, 


n 


Abb.  174. 
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Abb.  171. 


Abb.  172. 
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Abb.  173. 
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Abb.  174. 
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Abb.  175. 


f  i 

r 
.1. 


Bleches  entsprechende  Nietanzahl.  Durch  eine  weitere  Vermehrung  der  Nieten 
zu  beiden  Seiten  der  Stoßfuge  wird  die  Festigkeit  der  Verbindung  nicht  gesteigert ; 

e.  bei  Anwendung  einer  einseitigen,  indirekten  Stoßkonstruktion  mit  einer 
(n  =  1)  durchlaufenden  Zwischenlamelle  wurde  die  Zugfestigkeit  der  Verbindung 
jener  des  gelochten  Bleches  desto  mehr  genähert,  je  mehr  Nieten  zu  beiden 
Seiten  der  Stoßfuge  aufgebracht  wurden.  Die,  die  gestoßene  Platte  zwischen 
sich  einschließenden,  durchlaufenden  Lamellen  nehmen  Anteil  an  der  Kraft- 
Übertragung.  Zur  Ausgleichung  der  inneren  Spannungszustände  der  Lamellen 
war  mindestens  die  doppelte  Anzahl  derjenigen  Nieten  zu  beiden  Seiten  der 
Stoßfuge  nötig,  welche  unter  sonst  gleichen  Verhaltnissen  die  direkte  Stoßdeckung 
gefordert  haben  würde. 

Bei  mittelbarer  (indirekter)  Stoßdeckung  ist  die  Summe  der 
erforderlichen  Nietquerschnitte  auf  jeder  Seite  derStoßfuge  gleich 
der  (n-[- l)fachen  Anzahl  der  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen 
für  die  direkte  Stoßdeckung  erforderlichen  Nieten  zu  setzen,  wobei 
n  die  Anzahl  der  zwischen  Decklasche  und  dem  gestoßenen  Konstruktions- 
«lemente  befindlichen,  durchlaufenden  Lamellen  bezeichnet. 

V.  Tetmajer,  Elaslizitäts-  und  Festigkeitslehre.  2.  Aufl.  21 


322 


Zu  ersteren  gehören 

die  einreihigen  Überblattungen,  vergl.  Abb.  171, 

die  zwei-  und  mehrreihigen  Überblattungen,  vergl. 
Abb.  172  bis  Abb.  175. 

Je  nach  der  Art  der  Nietstellung  unterscheiden  wir 

Überblattungen  mit  versetzten  (im  Zick-Zack)  Nieten,  vergl. 
Abb.  172  und  173;  ferner 

Überblattungen  mit  Parallelnieten  (parallele  Reihenanord- 
nung), vergl.  Abb.  174  und  175. 

Zu  den  Überlaschungen  gehören 

die  einreihigen  Überlascjiungen,  vergl.  Abb.  176, 

die  zwei-  und  mehrreihigen  Überlaschungen,  vergl. 
Abb.  177  bis  180;  die  letzteren  werden  ähnlich  den  überblattungen 
ebenfalls  mit  versetzten  oder  mit  Parallelnieten  ausgeführt; 
vergl.  Abb.  177  bis  178. 

Als  besondere  Laschennietungen  sind  hier  noch  diejenigen  mit 
sprungweise  versetzten  (Abb.  180)  bezw.  mit  sprungweisen 
Parallelnieten  (Abb.  179)  anzuführen;  sie  sind  durch  einen  ent- 
sprechend hohen  Wirkungsgrad  ausgezeichnet. 
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Abb.  176. 


Abb.  177. 
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Abb.  178. 


Theoretisch  sind  Nietverbindungen  mit  versetzten  und  Parallel- 
nieten gleichwertig.  Versuche  lehren  indessen,  daß  die  Gleich- 
wertigkeit bloß  bei  Nietungen  mit  gleichen  Rand-  und  Reihen- 
abständen zutrifft,  daß  dagegen  Überblattungen  mit  Parallelnietungen 
und  entsprechend  vergrößerten  Reihenabständen  nicht  unwesentlich 
kräftigere  Schlüsse  geben  als  bei  normalen  Reihenabständen  die- 
jenigen mit  versetzten  Nieten. 
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Im  folgenden  soll  bezeichnen 
s  in  cm  die  Blechstärke; 


d 


a 
t 


n 
n 
n 
n 


i 


n 


den  effektiven  Nietdurchmesser  =  der  Lochweite; 

die  Länge  der  Nietnaht; 

die  Teilung  =  a  +  d; 

den  Randabstand  der  Nieten; 

den  Reihenabstand  derselben; 

die  Überblattungs-  bezw.  die  Laschenlänge. 

Ferner  soll  bezeichnen 

ß^^^  die  absolute  Zugfestigkeit  des  Blechmaterials; 
ß*^  ^=  fiß^  ^  die  Zugfestigkeit  desselben  in  der  Nietverbindung ; 
ß^^  die  absolute  Zugfestigkeit  des  Nietmaterials; 
ß   die  absolute  Scherfestigkeit  desselben; 
ß'^^=zaß^^  die  Scherfestigkeit  des  Nieteisens  in  der  Niet- 
Terbindung. 

/»T^  /»"TS.        i/+N.         •iN. 
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Abb.  179. 


Abb.  180. 


Nachstehende  tabellarische  Zusammenstellung  enthält  die 
Größe  der  aus  Festigkeitsversuchen  hervorgegangenen  Erfahrungs- 
koeffizienten a  *)  und  /i  *).  Der  Faktor  fx  ist  beim  Flußeisen  ledig- 
lich fttr  gebohrte  Löcher  berücksichtigt  und  angegeben,  da  dieses 
Material  das  Stanzen  nicht  erträgt,  |grundsätzlich  also  auch  nicht 
gestanzt  werden  sollte. 

^)  Bezüglich  des  Koeffizienten  a  vergl.  insbesondere  Ste.  301. 

2)  Die  Koeffizienten  ji  sind  vorwiegend  dem  Berichte  ProL  ünwin's  an 
die  Spezialkommission  der  f„In8titution  of  mechanical  Engineers**,  übersetzt 
durch  Prof.  Ferd.  Löwe,  Wien,  Waldheim  1880,  entnommen. 

21* 
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Tabelle  der  Erfahrungskoeffizienten  fi  und  a. 


MaterialBorte 


Gegenstand 


Schweiß- 


Fluficisen  >> 


1.  Blcchmaterial.  {i 

A.  Einreihige  Überblattungen. 

Löcher  gestanzt 0,772) 

Löcher  gestanzt  und  aasgerieben  oder  gebohrt  n  0,88^) 

B.  Zwei-  oder  mehrreihige  überblattungen 

mit  versetzten  Nieten. 

Löcher  gestanzt r  0,80*) 

Löcher  gestanzt  und  ausgerieben  oder  gebohrt   |  0,95*) 

C.  Zwei-  oder  mehrreihige  Überblattungen 

mit  parallelen  Nieten.  '; 

Löcher  gestanzt jl  0,82'') 

Löcher  gestanzt  und  ausgerieben  oder  gebohrt  'j  1,00^) 

D.  Ein-  und  mehrreihige  Überlaschungen     ; 

Löcher  gestanzt ;|  0,85^°) 

Löcher  gestanzt  und  ausgerieben  oder  gebohrt  i  1,03^^) 

2.  N  i  e  t  m  a  t  e  r  i  a  1.  ^^)                         1  a 

In  stumpfrändrigen  Löchern '  0,82 

In  scharfrändrigen  Löchern '  0,78 


1,00 


1,066) 


1,08») 


1,10 1») 

OL 

0,88 
0,84 


^)  Flußeisen   und  Feinkornschweißeisen   als  Nietmaterial  dürfen 
als  gleichwertig  angesehen  werden. 

2)  Mittelwert  aus  englischen  Versuchen;   vergl.  Prof.  ünwin's  Bericht, 
Ste.  49. 

5)  ünwin's  Bericht,  Ste. 49. 

*)  Unwin*s  Bericht,  Ste.  54;  ferner  nach  Verfassers  Versuchen. 

*)  Nach  Versuchen  von  Greith  und  Eyth. 

•)  Unwin's  Bericht,  Ste.  58.  Kennedy  findet  für  Stahlblech  1,08. 

'^)  Durch  Interpolation  bestimmt;  direkte  Versuche  liegen  nicht  vor. 

^)  Nach  Verfassers  Versuchen  im  Schweiz.  Festigkeitsinstitute.  Schweiß- 
eisenblech, gestanzt  und  nachgerieben. 

Die  Bleohstärke  betrug    ....      8  =  0,80cm  l,00cw  1,40cm  1,60cm  1,70cm 
die  reine  Zugfestigkeit,    .  Mittel  ß,^^  =  3,80  *)   3,65      3,99      3,37      3,21  tjcm^ 
die  Zugfestigkeit  der  Niet- 
verbindung   Mittel  ß;,^  =  3,96  *)    3,89      4,11      3,35     3,14  «/cml 

Somit  beträgt  die  Zunahme  der  Festigkeit  des  Bleches  in  der  Nietverbindung  im 
Mittel  2,2%;.  sie  wurde  in  obiger  Zusammenstellung  vernachlässigt  (^  =  1,00). 

*)  Ahnliche  Versuche  für  Flußeisen  liegen  nicht  vor. 

•)  QuerrichtÜDg  (?)  ergab  3,26  ticm*. 
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«.  Festigkeitsverhältnisse  des  Bleches  und  Nietmaterials. 

Der  numerischen  Berechnung  der  Nietverbindungen  liegen 
folgende  Festigkeitsverhältnisse  zu  Grunde 

absolute    Zugfestigkeit  Schweißelsen  Flußeisen 

für  Blech   und   anderes   Konstruk- 
tionsmaterial     ß^^^=3,iOt/cm^  1),  =3,80 t/nn^  «) 

für  Nietmaterial ^^^^^=3,80    „     »),   =4,20    „    *) 

10)  11)  12)  Jy\^,  Werte  ji  entsprechen  der  mittleren  Zu-  und  Abnahme  der 
Zugfestigkeit  durch  Bohren  und  Stanzen  der  Bleche  für  eine  Teilung  von 
<  =  (3  —  4)  (i.  Resultate  direkter  Versuche,  vergl.  Verfassers  Mitteilungen,  3.  Heft, 
Ste.  188.  Für 'gebohrte  Stahlbleche  findet  Kennedy  (Institution  of  mec.  En- 
gineers  86)  pi  =  1,10.  FUr  gebohrte  Schweißeisenbleche  fand  Verfasser  im 
Mittel  aus  zirka  80  Versuchen  eine  Steigerung  der  Zugfestigkeit  von  zirka 
3,5^0)  sie  wächst  mit  wachsender  Blechstärke  und  schwankt  zwischen  — 5 
und  +8,5 ^/q.  Versuche  mit  zweireihiger  Laschennietung  ergaben  bei  Schweiß- 
eisen für  Blech-  und  Nietmaterial,  Löcher  gestanzt  und  nachgeputzt,  folgende 

Resultate : 

Ungelochtes  Blech         Überlaschung 

Zugfestigkeit,  Mittel  3,55  i/cw^  3,64  «/cm». 

^3)  Vergl.  Ste.  301.  Nach  Übereinstimmenden  Versuchen  verschiedener 
Experimentatoren  ist  die  Scherfestigkeit  des  Nieteisens  in  gebohrten  Löchern 
mit  scharfen  Rändern  um  zirka  6^/o  kleiner  als  in  gestanzten.  Vergl.  ins- 
besondere ünwin's  Bericht,  Ste.  49,  Kolumne  „Mittlerer  Scher  widerstand**. 

^)2)  Entspricht  gewöhnlicher  Handelsware  in  Schweißeisen  bezw.  weichem, 
reinem  Thomas-  oder  Martin-Flußeisen-,  vergl.  die  GUteansätze  auf  Ste.  218. 

^  Die  Zugfestigkeit  des  Nieteisens,  vergl.  Verfassers  Mitteilungen, 
3.  Heft,  Ste.  176.  Mit  vorstehenden  Zahlen  wird  die  Scherfestigkeit  des  Niet- 
eisens in  der  Nietverbindung 

in  gestanzten  Löchern  .    .    .  ß^^^  =  aß^,„  =  0,82 . 3,8  =  3,12  tjcm^, 

in  gebohrten  Löchern  ...  =  0,78  •  3,8  =  2,96  tlcm^ 

betragen;  die  Differenz  liegt  zwischen  5  und  6%,  was  mit  ^^)  übereinstimmt. 
Direkte  Scherversuche  gaben  übereinstimmende  Zahlen,  vergl.  Verfassers  Mit- 
teilungen, S.Heft,  Ste.  173— 175;  ferner  ünwin's  Bericht,  Ste.  49. 

*)  Ähnliches  gilt  auch  bezüglich  der  Flußeisennieten.  Kennedy  fand  ßj^ 
in  stählernen  Überblattangen  mit  gebohrten  Löchern  zu  3,50—3,80  tlcm^.  Weitere 
englische  Versuche  vergl.  ünwin's  Bericht,  Ste. 57.  Verfasserfand  die  Scher- 
festigkeit flußeiserner  Nieten  in  zweireihigen  Überblattungen  aus  schweiß- 
eisernen Blechen  mit  gestanzten  und  nachgeputzten  Löchern  zu  3,66—3,78  im 
Mittel  zu  3,72  tjcm^'^  vergl.  Verfassers  Mitteilungen,  3.  Heft,  Ste.  204.  Vorstehende 
Annahmen  liefern 

für  gestanzte  Bleche     .    .    .  ßj^  =  aß^^^  =  0,88-4,2  =  3,70  tlcm^, 
für  gebohrte  Bleche  ....  =  0,84 . 4,2  =  3,53  tlcm\ 

Die  Annahmen  stimmen  somit  mit  den  Versuchsresultaten  fast  vollkommen  überein. 
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ß.  Berechnung  einreihiger  überblattungen, 

vergl.  Abb.  171  auf  Ste.321. 

Eine  Lösung  einreihiger  überblattungsnietungen  kann  erfolgen 

1.  durch  Abscheren  der  Nieten; 

2.  „       Beißen  der  Nietnaht; 

8.      „       Herausschlitzen  der  Nieten. 

Gewöhnlich  wird  angenommeD,  die  Nieten  scheren  die  in  Abb.  181 
schraffierten  Blechstücke  heraus,  sofern  der  Band  abstand  des  Nietschaftes  zu 
gering  bemessen  wird.  Ein  Herausschlitzen  dieser  Art  widerspricht  der  Er- 
fahrung; meist  bricht  das  Blech  im  Sinne  der  Abb.  182.  Wiederholt  sind  dem 
Verfasser  auch  Brucherscheinungen  nach  Art  der  Abb.  183  vorgekommen. 

Bei  Berechnung  des  zulässigen  Randabstandes  wird  häutig  der  vor  dem 
Nietschaft  liegende  Blechstreifen  als  ein  eingespannter  oder  frei  aufliegender 
Stab  aufgefaßt  und  behandelt.  Diese  Annahme  ist  indessen  ebenfalls  vöUig 
willkürlich.  Unserer  Ansicht  nach  ist  die  Berechnung  des  fraglichen  Band- 
abstandes d.  Z.  nicht  möglich  und  ist  dieser  durch  Versuche  festzustellen.^) 

Die  Forderung  gleicher  Sicherheit  gegen  Abscheren  des  Niet- 
bolzens und  Beißen  der  Nietnaht  liefert 

4 


•/^;,n=i^ 


d)^'i^:,i^ 


somit 


t  =  0,785 


d  = 


'S 


5 


+  rf,  wobei  ij 


Fall  für  Fall  folgender  Tabelle  zu  entnehmen  ist. 


^)  Nach  Versuchen,  ausgeführt  in  der  Schweiz.  Materialprüfungsanstalt 
tritt  eine  erhebliche  Abmindernng  der  Zugfestigkeit  und  scliließlich  Bruch  des 
Bleches  in  der  Zugrichtung  bei  einreihigen  Nietverbindungen  stets  auf,  wenn 
der  Bandabstand  der  Nieten  e  <  1,5  d  angenommen  wird. 
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Abb.  181. 


Abb.  182. 


Abb.  183. 


Folgende  Versuchsresultate  beziehen  sich  auf  einreihige,  einseitige  und 
symmetrische  Überlaschungen  mit  gebohrten  Löchern: 

Verhältnis  von  Randabstand:  Lochweite    .    .  1,5     1,5    1,5     1,8     1,8    2,0    2,0 
mittlere  Zugfestigkeit  d.  Nietverbindung,  </cm2, 3,07  3,21  3,02  3,50  3,61  4,00  4,03 
reine  Zugfestigkeit  des  (ungelochten)  Bleches   .   .   .  3,98—4,10  tjcm^. 
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Tabelle  des  Koeffizienten  r. 


Art    der  Lochu  n  g              1 

Material  der  Nietverbindung               ' 

gestanzt 

gestauxt  und 

aasgerieben 

od.  gebohrt ; 

Bander 

stumpf 

gebohrt, 

Bander 

scharf 

Schweißeisen  für  Blech  und  Nietmaterial        0,94 
Flußeisen  für  Blech;   Schweißeisen  für  ! 
Nietmaterial — 

0,82 

0,64 
0,76 

0,78 

0,61 
0,73 

Fluß  eisen  für  Blech  und  Nietmaterial    .    .         — 

1 

1 

Festigkeitsverluste  der  Vernietung  zu  vermeiden,  hat  man  den 
ßandabstand  der  Nieten^) 

bei  gestanzten  Löchern e  =  2,0d 

bei  gebohrten  und  diesen  gleichwertigen  Löchern  e  =  1,9  c? 
zu  wählen. 

Definiert  man  den  Wirkungsgrad  der  Vernietung  als  das 
Verhältnis  des  Tragvermögens  der  Nietnaht  zum  Tragvermögen  des 
ungelochten  Materials,  so  wird  dieser  ausgedrückt  durch 


(p  = 


asußg,b 


a  t 


tsß^,ö         ''   t         '"       t 
wobei  u  der  Tabelle  auf  Ste.  324  zu  entnehmen  ist. 


y,  Berechnung  zweireihiger  Überblattungen, 

vergl.  Abb.  172  auf  Ste.  321. 

Bei  zweireihigen  Überblattungen  entfallen  pro  Nietnaht  zwei 
einschnittige  Nieten;  es  liefert  somit  die  Forderung  gleicher  Sicher- 
heit gegen  Reißen  der  Bleche  und  Abscheren  der  Nieten  die  Be- 
ziehung 

*)An  zweireihigen  Nietverbindungen  haben  wir  ein  Aufschlitzen  des  Bleches 
in  der  Zugrichtung  bei  gebohrten  Löchern  nicht  beobachtet,  wenn  der  Band- 
abstand e  y  Ifid  angenommen  war.  Wir  wählen  daher  in  der  Folge 

den  Bandabstand  bei 

in  einreihigen  Nietverbindungen c  =  2,0  d 

in  zweireihigen  Nietverbindungen   .    .    .    .  e  =  Ifid 
in  drei-  und  mehrreihigen  Nietverbindungen  e  =  Ifid 


gestanzten 
Löchern 


gebohrten 
Löchern 

e  =  1,9  d, 
e  =  1,5  ef, 


e  =  lAd. 
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(<-d)s/?;,=  ^*^/?;,,  daher 

R'       d^  d^ 

t  =  1,57-^'".--+  d  =  rr~    -\-  d,  wobei  v 
Fall  für  Fall  folgender  Tabelle  zu  entnehmen  ist. 


Tabelle  des  Koeffizienten  r^. 


Art    der   Lochung 


Material  der  Nietverbindung 


gestanzt 


gestanzt  und 
ausgerieben      gebohrt, 
od.  gebohrt;      Runder 

Ränder  scharf 

stumpf      I 


a.  Zweireihige  Überblattung  mit  ver- 
setzten Nieten. 
Schweißeisen  für  Blech  und  Nietmaterial 
Flußeiseil    für' Blech;    Sclfweißeifeen 

für  Nietmaterial 

Fluß  eisen  fiir  Blech  und  Nietmaterial    . 


1,80 


1,51 


1,44 


1*  V. 


b.    Zweireihige    Lberblattung    mit 

parallelen  Nieten. 
Schweißeisen  für  Blech  und  Nietmaterial 
Flußeisen    fUr    Blech;    Schweißeisen 

für  Nietmaterial 

Flußeisen  für  Blech  und  Nietmaterial    . 


1,75 


1,21 

1,15 

1,44 

1,37 

1,44 

1,37 

1,19 

1,13 

1,41 

h35 

Der  Randabstand  der   Nieten   zweireihiger  Überblattungen 

ist  bei  gestanzten  Löchern  zu c  =  1,6  d, 

bei  gebohrten  oder  gleichwertigen  Löchern  zu   e  =  1,5  d 
anzunehmen. 

Der  Reihenabstand  6,  vergl,  Abb.  184,  entzieht  sich  eben- 
falls der  rechnungsmäßigen  Feststellung.  Versuche  lehren,  daß  ein 
zickzackförmiges  Reißen  der  Bleche  vermieden  wird,  wenn  der 
Reihenabstand  bei  Überblattungen  mit  versetzten  Nieten 

h  =  0,5  bis  0,6  t  ^) 
beträgt. 


^)  Versuche  zur  Feststellung  der  noch  zulässigen  Reihenbreite  h  für  das 
Flußeisen  fehlen.  Vorstehende  Angabe  ist  von  Versuchskörpern  abgeleitet, 
welche  zur  Ermittlung  der  Blech-  oder  der  Nietfestigkeit  schmiedeiserner  Kessel- 
nietung dienten. 
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Abb.  184. 


Prof.  Kennedy  schließt  aus  seinen  Versuchen,  daß  eine  Nietung 
gegen  zickzackförmiges  Reißen  stets  Sicherheit  gewährt,  wenn  die 
diagonale  Teilung,  vergl.  Fig.  184,  zu 

gewählt  wird.  Wir  setzen 

bei  zweireihigen    Überblattungen  mit  versetzten  Nieten 

für  Schweißeisen-    für  Flnßeisen- 
bleche  bleche 

mit  gestanzten  Löchern      .    .     .     .  6  =  0,55  t,  — 

mit  gebohrten  oder  gleichwertigen 

Löchern 6  =  0,50^,     6  =  0,50^; 

bei     zweireihigen    Überblattungen 
mit  Parallelnieten  ^) 

mit  gestanzten  Löchern      .     .     .     .  6  =  0,80  ^,  — 

mit  gebohrten  oder  gleichwertigen 

Löchern b  =  0,75  i,    b  =  0,75  t 

Der  Wirkungsgrad  der  Nietverbindung  ist  auch  hier,  wie 
bei  allen  anderen  Nietverbindungen  durch 

a  t  —  d  ^ 

cp  =  ^-  =  ii  —^ 1. 

ausgedrückt,  wobei  der  Koeffizient  /i  der  Tabelle  auf  Ste.  324  zu 
entnehmen  ist. 


*)  Näherungsweise  den  VersuchskÖrpem  entsprecliend,  welche  zur  Fest- 
stellung des  relativen  Wertes  der  überblattungen  mit  Parallelnieten  verwendet 
wurden.  Einige  Vernietungen  dieser  Art  siehe  3.  Heft  der  offiz.  Mitteilungen, 
Ste.  203. 
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d,  Berechnung  einreihiger  Überlaschungen, 

vergl.  Abb.  174  auf  Ste.  321. 

Bei  einreihigen  Überlaschungen  entfällt  auf  die  Nietnaht  ein 
zweischnittiger  Niet.  Die  Forderung  gleicher  Sicherheit  in  Blech 
und  Nietmaterial  liefert  die  Bedingungsgleichung 

{t  —  d)sß\=^-^ß'„    daher 

t  =  1,57  5".  ^  +  rf  =  ,^  +  d,  wobei  r, 
Fall  für  Fall  folgender  Tabelle  zu  entnehmen  ist. 

Tabelle   des  Koeffizienten  tj. 


Art    der  Lochnng 


Material  der  Nietverbindung 


gestanzt  und 
ausgerieben  |     gebohrt, 
gestanzt      od.  gebohrt;.      Ränder 


Schweißeisen  für  Blech  und  Nietmaterial 
Flußeisen  für  Blech;  Schweißeisen  für 

Nietmaterial 

Fluß  eisen  für  Blech  und  Nietmaterial   .   . 


1,69 


Runder 
stumpf 


1,40 

1,17 
1,39 


scharf 

1,33 

1,11 
1,33 


Der  Eandabstand  der  Nieten  für  Blech  und  Laschen  soll 
bei  einreihigen  Überlaschungen  mit  gestanzten 

Löchern e  =  2.0  d 

4 

bei  einreihigen  Überlaschungen  mit  gebohrten 

oder  gleichwertigen  Löchern c  =  1,9  d 

betragen.  Der  Wirkungsgrad  der  Nietverbindung  ist  nach  Gig.  1  auf 
Ste.  329  zu  berechnen. 


£.  Berechnung  zweireihiger  Überlaschungen, 

vergl.  Abb.  177  auf  Ste.  322. 

Bei  zweireihigen  Überlaschungen  entfallen  auf  die  Nietnaht 
des  Bleches  zwei  doppelschnittige  Nieten.  Die  Forderung  gleicher 
Sicherheit  in  Blech  und  Nietmaterial  liefert  somit  die  Beziehung 

(t-A)sß'^^  =  d^^ßl^^    daher 


t  =  3,14  -  '—' [-  d  =  Vj     — h  rf,    wobei  ij 

Fall  flir  Fall  folgender  Tabelle  zu  entnehmen  ist. 
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Tabelle  des  Koeffizienten  r. 


Art    der   Lochun^ 


Material  der  Nietverbindung 


,  (gestanzt  und  I 

ausgerieben 

gestanzt      od.  gebohrt ; 

Rfindor 

stumpf 


gebohrt, 
Ränder 
scharf 


Schweißeisen  für  Blech  und  Nietmaterial 
Flußeisen  tür  Blech;    Schweißeisen  für 

Nietmaterial 

Fluß  eisen  flir  Blech  und  Nietmaterial    .   . 


3,38 


2,80 

2,34 

2,78 


2,66 

2,22 
2,66 


Der  Randabstand   der   Nieten   für  Blech  und  Laschen  soll 
betragen 

bei  gestanzten  Löchern e  ^  Ifi  d, 

bei  gebohrten  oder  gleichwertigen  Löchern     .  e=  1,5  f7. 
Den  Reihenabstand  wählt  man 
bei  zweireihigen  Überlaschungen  mit  versetzten  Nieten 

flir  gestanzte  Löcher  zu 6  =  0.55  /, 

für  gebohrte  oder  gleichwertige  Löcher  zu     .  b  =  0,50  t-, 
bei  zweireihigen  Überlaschungen  mit  Parallelnieten 

flir  gestanzte  Löcher  zu b  =  0,80  t, 

für  gebohrte  oder  gleichwertige  Löcher  zu     .  b  =  0,75  /. 
Der  Wirkungsgrad  der  Vernietung  ist  nach  Gig.  1  anf  yte.  320 
zu  ermitteln. 

t,  Berechnung   dreireihiger    Überblattungen, 
vergl.  Abb.  173  und  176  auf  Ste.  321. 

Die  Forderung  gleicher  Sicherheit  gegen  Reißen  der  Bleche 
und  Abscherung  der  Nieten  liefert  die  Gleichung 

a  —  d)s  fi'=S  ^'"^  .  ^r^^  daher 

t  =  2,36  ^i"  .  ^^~-  +  d  =  n  ^'-  +  d,  wobei  r 
Fall  flir  Fall  folgender  Tabelle  zu  entnehmen  ist. 
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Tabelle  des  Koeffizienten  r^. 


Art  der   Lochung 


Material  der  Nietverbindang 


I  igostanztund 

j  ausgerieben 

,    gestanzt      od.  gebohrt; 
'      RAnder 
I      stumpf 


gebohrt, 

Ränder 

scharf 


A.  Dreireihige  ÜberblattuDg  mit  ver- 

setzten Nieten. 
Schweißeisen  für  Blech  und  Nietmaterial 
Flußeisen    für   Blech;    Schweißeisen 

tiir  Nietmaterial 

Flußeisen  für  Blech  und  Nietmaterial    . 

B.  Dreireihige  Überblattuag  mit  Pa- 

rallelnieten. 
Schweißeisen  für  Blech  und  Nietmaterial 
Flußeisen    für   Blech;    Schweißeisen 

für  Nietraaterial 

Flußeisen  für  Blech  und  Nietmaterial    . 


2,71 


2,28 


2,17 


2,64 


1,83 

1,74 

2,19 

2,07 

2,17 

2,06 

1,80 

1,71 

2,15 

2,03 

Der  Randabstand   der   Nieten   dreireihiger    Überblattungen 
soll  betragen 

bei  gestanzten  Löchern  zu e  =  1,50  df, 

bei  gebohrten  oder  gleichwertigen  Löchern  zu  e  =  1,40  c7. 
Der  Beihenabstand  wählt  man 
in  dreireihigen  Überblattungen  mit  versetzten  Nieten 

für  Schxreifieisen        für  Flußeisen 

bei  gestanzten  Löchern      .     .     .     .  fc  =  0,55  f,  — 

bei  gebohrten  oder  gleichwertigen 

Löchern b  =  0,50  t,    b  =  0,45  t] 

in  dreireihigen  Überblattungen  mit 
Parallelnieten 
bei  gestanzten  Löchern      .     .     .     .  ft  =  0,80  ^,  — 

bei  gebohrten  oder  gleichwertigen 

Löchern b  =  0,75  t,    b  =  0,70  L 

Der  Wirkungsgrad  der  Nietverbindung  ist  nach  Gig.  1  auf 
Ste.  329  zu  berechnen. 

rj.  Berechnung  dreireihiger  Überlaschungen. 

Die  Forderung  gleicher  Sicherheit  gegen  Reißen  der  Bleche 
und  Abscherung  der  Nieten  liefert  die  Beziehung 
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(<~d)^/?;,5=3-'^'^/^U  daher 
t  =  4,71  ^}''  J'-  +  d  =  r]^  +  d,  wobei  tj 
Fall  für  Fall  folgender  Tabelle  zu  entnehmen  ist. 

Tabelle  des  Koeffizienten  ij. 


Material  der  Nietverbindung 


Schweißeisen  fUr  Blech  und  Nietmaterial 
Fhißeiscn  für  Blech-,    Schweißeisen  für 

Nietmaterial 

Flußeisen  für  Blech  und  Nietmaterial    .    . 


Art 

der  Loci 

[lung 

gestanzt 

gestanzt  und 

ausgerieben 

od.  gebohrt; 

Ränder 

stumpf 

prebohrt, 
Bflnder 
scharf 

5,11 

4,21 

3,99 

— > 

3,55 

3,34 

4,19 

3,96 

Der  Randabstand   der   Nieten   flir   Blech    und   Laschen   in 
Schweiß-  und  Flußeisen  soll  betragen 

bei  gestanzten  Löchern e  =  1,50  J, 

bei  gebohrten  oder  gleichwertigen  Löchern     .  e  =  1,40  d. 

Den  Beihenabstand  der  Nieten  wählt  man 
in  dreireihigen  Überlaschungen  mit  versetzten  Nieten 

für  Schweißeisen       für  Flnßeisen 

bei  gestanzten  Löchern      .     .     .     .  i  =  0,55  ^,  — 

bei  gebohrten  oder  gleichwertigen 

Löchern b  =  0,50  f,    b  =  0,45  t] 

für  Schweifiaisen        für  FluBeisen 

in  dreireihigen  Überlaschungen 
mit  Parallelnieten 

bei  gestanzten  Löchern h  =  0,80  t,  — 

bei  gebohrten  oder  gleichwertigen 

Löchern  .     .     .     .     , b  =  0,75  t,    b  =  0,70  t. 

Der  Wirkungsgrad   der  Nietverbindung  ist  nach  61.  1  auf 
Ste.  329  zu  berechnen. 

Anwendungen  (Beispiele)  der  Tabellen  für  Kesselnietungen  vergl. 
Ste.  272  und  273. 
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4.  Spezialfall. 

Die  Mittelkraft  der  angreifenden  Kräfte  reduziere 
sich  auf  eine  oo  kleine,  oo  ferne  Transversalkraft,  d.  h.  auf 
ein,  in  der  Querschnittsebene  des  prismatischen  Träger- 
elements wirkendes  Drehpaar.  (Reine  Drehelastizität  und 
Festigkeit.^ 

So  oft  das  System  der  angreifenden  Kräfte  sich  auf  ein,  in  der 
vordem  Querschnittsfläche  des  Trägerelements  wirkendes  Drehpaar 
reduziert,  ist  Q  die  Mittelkraft  dieser  Kräfte  =  T  und  =  0;  ihr 
Hebelarm  t  ist  oo.  Ihre  Wirkung  entspricht  der  Wirkung  des  Dreh- 
paares und  ist  durch 

Qq  =  Tt  =  0  CO  =  M^  =  Pp 

ausgedrückt.   Die  ursprünglich  geradlinigen  Fasern    des    Elements 
werden  spiralförmig  verwunden  und  lehrt  die  Erfahrung 

1.  Die  Art  der  Verwindung  und  damit  die  Spannungs- 
verteilung ist  von  der  Querschnittsform  des  prismatischen 
Trägerelements  abhängig. 


Abb.  185. 


2.  Zylindrische  Stäbe  mit  Kreisquerschnitten  aus  iso- 
tropen, zähe-dehnsamen  Materialien  zeigen  völlig  gleich- 
artige, peripheriale  Formänderungserscheinungen.  Zwei  an- 
fänglich senkrecht  zueinander  stehende  Linienzüge  mit  quadratischen 
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Feldern  gehen  durch  die  Formänderung  in  kongruente,  rhombische 
Vierecke  über. 

Bei  zylindrischen  Stäben  mit  elliptischen  Querschnitten 
gehen  sie  gleichfalls  in  Rhomben  über;  allein  die  Rhomben  sind  nicht 
kongruent.  Die  größte  Änderung  der  ursprtlnglich  rechten  Winkel 
zeigen  jene  Rhomben,  die  der  Achse  des  Stabes  am  meisten  benachbart, 
die  kleinste  Änderung,  die  von  der  Stabachse  am  weitesten  ab- 
stehen. ^) 

Bei  Stäben  mit  rechteckigen  Querschnittsflächen  gehen 
die  ursprünglichen  Quadrate  in  rhombenartige  Vierecke  über.  Die 
größte  Veränderung  der  ursprünglich  rechten  Winkel  findet  auch  hier 
an  jenen  Stellen  statt,  die  der  Stabachse  am  nächsten  liegen;  sie 
sind  also  auf  der  Mitte  der  Breitseite  größer  als  auf  der  der  Schmal- 
seite. Die  Winkeländerungen  nehmen  von  der  Mitte  der  Seiten- 
flächen gegen  die  Kanten  allmählich  ab  und  werden  an  diesen  =  0. 

Aus  den  unter  Nr.  2  angefahrten  Erfahrungsresultaten  geht 
hervor,  daß  im  Allgemeinen 

die  durch  Drehmomente  hervorgerufenen  Spannungen 
an  jenen  Stellen  ihre  Größtwerte  erreichen,  die  der  Stab achse 
am  nächsten  liegen  (Dr.  Graßhof,  de  St.  V6nant,  Bauschinger, 
v.  Bach  u.  a.).  Bei  Stäben  mit  rechteckigen  Querschnitts- 
flächen werden  dieselben  an  den  Kanten  =  0. 

3.  Die  Querschnittsflächen  zylindrischer  Stäbe  mit 
Kreisquerschnitten,  die  vor  der  Verwindung  eben  und 
parallel  waren,  es  auch  nach  derselben  verbleiben  (de  St. 
V6nant);  Längsspannungen  treten  sonach  bei  Stäben  dieser 
Art  nicht  auf. 

Bei  Stäben  mit  elliptischen  oder  rechteckigen  Quer- 
schnittsflächen treten  Wölbungen  ein  (Prof.  v.  Bach);  die 
Hauptachsen  solcher  Querschnittsflächen  bleiben  in  der  ursprüng- 
lichen Ebene  und  stehen  nach  wie  vor  der  Formänderung  senkrecht 
zueinander  (Prof.  v.  Bach). 

a.  Spannungsverhältnisse. 

Über  die  Größe  und  das  Verteilungsgesetz  der  durch  Dreh- 
paare   in    der   Querschnittsfläche   hervorgerufenen   Spannungen   ist 

»)  Vergl.  Dr.  F.  Graßhof s  «Theorie  der  Elastizität  und  Festigkeit", 
2.  Aufl.,  Ste.  137.  Experimentelle  Bestätigung,  vergl.  Prof.  v.  Bach's,  „Elastizität 
und  Festigkeit**,  4.  Aufl.,  Ste.  296  u.  f. 
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relativ   nur  wenig   bestimmtes    bekannt.    Für  Materialien,  die  dem 
Hooke'schen  Gesetze  folgen,  und  für  Stäbe  mit  kreisförmigen 
Querschnittsflächen  bestätigt  indessen  die  Erfahrung  der  Zulässigkeit 
olgender  Annahmen: 


Abb.  186. 


1.  Bei  Verwindung  der  Fasern  durch  Drehpaare  treten 
am  Stabumfange  tangentiale  Spannungen  auf; 

2.  die  im  Innern  zylindrischer  Stäbe  mit  kreisförmi- 
gen  Querschnittsflächen  hervorgerufenen  Spannungen  am 
gleichen  radius  vector  seien  den  ümfangsspannungen 
parallel; 

3.  bei  Verwindungen  durch  Drehmomente  innerhalb 
der  Elastizitätsgrenze  des  Materials  seien  die  inneren 
Spannungen  den  Ümfangsspannungen  proportional. 

Bezeichnet  man  mit 

T^  die  tangentiale  ßandspannung,  mit 

r^  die  innere  Spannung  im  Abstände  r^  vom  Querschnitts- 
schwerpunkte, 

r  den  Radius  der  Umfangslinie  der  Querschnittsfläche,  so  wird 
laut  vorstehenden  Annahmen 


r 


=  — *,  also  T,= 


r. 


und  bei  einem  Inhalte   des  Flächenelements   dt\  die  Kraft  dieses 
Elements 
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ihr  Moment  ftir  den  Schwerpunkt 

dM.  =  -^-  dF  /•_». 
Hieraus 


d         r 


--  =  l'l 


U 


=  ."IdFr^^^.fJ^ 1. 


Mit  J  =  ^-^r*  geht  Gig.  1  über  in 

Jfj=  -^  r^r^;  hieraus  wird  r^  =  0,637  ~    2. 

Für  kreisförmige  Ringflächen  wird 
^ä=Yr  ''^'^  ~  ""'  \  «^°^^*  -"ä  =  0.637  -^-J^-.^.  .  8. 


r» 


4 

1—        ' 


r 

Für  den  elliptischen  Vollquerschnitt  mit  den  Halbachsen 
a  und  h  erreicht  die  Drehspannung  r^  ihren  Größtwert  im  End- 
punkte der  kleinen  Halbachse  und  beträgt  nach  Prof.  Dr.  Grashof  ^) 

für  a>b:  max.  r ,  =  -  -     ,4  =  0,637  — ^^ 4. 

Unter  Beibehaltung  der  für  den  elliptischen  Vollquerschnitt 
gewählten  Bezeichnungen  wird  der  Größtwert  der  Torsionsspannungen 
der  elliptischen  Ring  fläche  mit  ähnlich  gelegenen  Begrenzungs- 
ellipsen,  in  den  Endpunkten  der  kleinen  Achse  (b)  ausgedrückt  durch 

max.  r,  = r» -  6  =  0,637  — n.  - —      .  „  6  ....  5. 

**        rr    ab^ — a^b^  '  ab^ — a^b^^ 

Für  die  rechteckige  Querschnittsfläche  mit  einem  Seiten- 
verhältnisse b\l\,  wird  nach  Prof.  Dr.  Grashof*)  in  der  Mitte  der 
Längsseite  (ä'i  näherungsweise  ^) 


max.  r ,  =  -^   -ri, ;-  =  4,50 


^         2    b'h  '       b^h  ' 

in  der  Mitte  der  Schmalseite  (6)  wäre 

"^^  ~    2    6Ä2  —  *'^^  6Ä2  ' 
in  den  Ecken  der  Querschnittsfläche  r^  =  o, 

^)  Vergl.  dessen  „Elastizität  und  Festigkeit",  2.  Aufl.,  Ste.  137.  ^)  Des- 
gleichen Ste.  140. 

')  Vergl.  insbesondere  Prof.  Dr.  Föppl's  Bemerkungen  in  der  „Zeit- 
schrift deutscher  Ingenieure",  Bd.  XL,  St.  943. 

y.  Tetmajer,  Elastizitäts-  und  Festigkeitslehre.  2.  Aufl.  22 
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Beim  quadratiachen  Querschnitt  wird 


max.  T,  =r  4,50  - ,  ' 6. 

Für  das  gleichseitige  Sechseck  mit  einer  Seitenlänge  = /> 
wird  nach  Prof.  A.  Herrmann  ^) 

max.  r ,  =  1,09  ^,  / 7. 

Mit  wachsendem  Angriffsmomente  M^  wachsen  auch  die  innere 
Spannung  t^  Lokal  an  den  Stellen  des  Querschnittsumfangs,  die  der 
Stabachse  am  nächsten  liegen,  wird  zunächst  die  Elastizitäts-  bezw. 
die  Proportionalitätsgrenze  des  Materials  erreicht  und  überschritten. 
Später  folgen  benachbarte  Fasern;  es  stellen  sich  nunmehr  auch 
bleibende  Verwindungen  ein.  Bei  weiterer  Steigerung  des  Dreh- 
moments wird  die  Fließgrenze,  schließlich  die  Kohäsionsgrenze  des 
Materials  erreicht  und  tritt,  ausgehend  von  den  Stellen  der  größten 
Inanspruchnahme,  Trennung  der  Teile  ein. 

Den  Eohäsions  wider  stand  des  Materials  gegen  Trennung 
der  Teile  durch  Momente,  die  eine  Verwindung  der  Fasern  erzeugen, 
bildet  seine  „reine  Drehfestigkeit";  die  Trennung  der  Teile 
heißt  das  „Abdrehen". 


b,  Formänderung. 

Eingangs   dieses   Abschnittes   ist   darauf  verwiesen,   daß   das 
Drehmoment 

M,  =  Pp 

schraubenförmige  Verwindungen  der  ursprünglich  geradlinigen  Fasern 
des  Stabelements  bewirkt.  Fasern  mit  ursprünglich  gleichen  Ab- 
ständen behalten  diese  Abstände  bei  Körpern  mit  Kreis- und  kreis- 
förmigen Querschnitten  auch  im  deformierten  Zustande  bei;  sie 
bilden  Schraubenlinien  auf  geraden  Kreiszylindern.  Ist  also  r^  der  Achs- 
abstand einer  ursprünglich  geraden  Faser  vom  Querschnitte  rff' eines 
zylindrischen  Stabelements  mit  Kreisquerschnitt,  vergl.  Abb.  187,  und 
erfährt  die  bewegliche  Endfläche  desselben  durch  das  Drehmoment 


^)  Vergl.  Prof.  A.  Herrmann's  Abhandlung  über;  Torsionsspannungen 
regelmftßiger  Vielecke ;  Zeitschrift  des  österr.  Ing.-u.  Archt.-Vereines,  1883,  Ste.  172. 
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eine  Verdrehung  um  da,  so  wird,  da  die  deformierte  Faser  auf  einem 
geraden  Kreiszylinder  vom  Radius  r^  des  Leitkreises  liegen  muß, 
clF  eine  Wegstrecke  im  Betrage 


Abb.  187. 


h  =  r  da 


zurücklegen.    Faßt  man  b  als  Schiebung   durch  die  Querkraft  dT 
auf,  so  läßt  sich  6,  vergl.  Ste.  23,  Gig.  1,  auch  durch 

b  =  ^dx 


ausdrücken,  wo  s'  den  Formänderungskoeffizienten  der  Querrichtung 
bedeutet. 

Durch  Gleichsetzung  yorstehender  Ausdrücke  erhält  man 


da 


e*  r 


*-  dx. 


Ersetzt  man  im  vorstehenden  Ausdrucke  -  '  durch  seinen  Gleich- 

r 

X 

wert,  welcher  für  kreisförmige  Querschnittsflächen  aus  der  Momenten- 
relation,  vergl.  Gig.  1,  Ste.  338, 


r 


r 


M. 


beträgt,  so  wird 


da  =  -  - 


M^  dx 


e'J 


22' 
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oder  bei  einer  Stablänge  l,  in  Bogenmaß, 


in  Gradmaß  wäre 


P'o  " 


180  180    M^l  ,, 

p 


Nach  de  Saint-V6nant^)  ist  der  Drehwinkel  allgemein  durch 


a  =  iiM,-%,^) 2. 


dpi 

ausgedrückt,   wo   ii   einen    yon    der    Querschnittsform    abhängigen 
Koeffizienten  bedeutet.  Nach  de  Saint-V6nant  ist 

für  den  Kreisquerschnitt,  die  YoUellipse  und  die  zugehörigen 
Ringflächen iu  =  4^«=39,48 

für  das  Quadrat /i  =  42,68 

„      „     Rechteck  mit  ft:A=  1  :2 =42,00 

.      «  „  „     i:A=l:4 =40,20 

„      „  «  „     />:A=1:8 =38,50 

„      „     regelmäßige  Sechseck  ist =:  41,00 

Als  Mittelwert  kann  gesetzt  werden 

^  =  40. 

c.  Formänderungsarbeit. 

Das  Drehmoment  M^=Pp  erzeugt  eine  Schiebung  h  der  Flächen - 
demente  dfjP,  welcher  die  materiellen  Teilchen  des  Körperelements 
einen  Widerstand  mit  fester  Grenze  entgegensetzen.  Bezeichnet  %^ 
die  Spannung  des  Flächenelements  dF^  so  wird  die  in  dF  auf- 
tretende, innere  Kraft 

dT=dF'T^ 
und  die  Schiebung  durch 

b  =  r  da  =  —~dx 

X  ^f 


1)  Vergl.    Comptes   rendus,    Paris,    1878,   Bd.  78,  Ste.  81^3    und    1879, 
Bd.  88,  Ste.  143. 

2)  Eine   experimentelle  Kontrolle  der  de  Saint-Venant'schen   Gleichung, 
vergl.  Prof.  J.  Bauschinger,  im  Zivilingenieur,  1881,  Ste.  115. 
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f ^"' 


Abb.  188. 

ausgedrückt.  Die  Formänderungsarbeit,  die  der  innern  Kraft  dT 
und  der  Schiebung  r^da  entspricht,  beträgt  flir  die  Faser  vom  Quer, 
schnitte  dF  bei  einer  Länge  derselben  =  dx 

didA)  =  y  dJ'r,.  -J  dx  =  Ij.dFrJ'; 

für  das  Stabelement  vom  Querschnitte  F  wird  somit 

Ersetzt  man  hierin  ?•    aus 


V- 


T, 


r  ' 


so  wird  fUr  den  zylindrischen  Stab  mit  kreisförmigem  Quer- 
schnitt und  einer  Länge  dx 


dA 


oder  mit 


J  =z       ^r^  =z      Fr^ 
%        2  2         ' 

dA  =  v^-!  F  dx  =  -/-  d  F, 

4«'  4:6 


wo  i^drc  =  d  F  das  Volumen  des  Stabelements  bedeutet. 


3. 


Für  \dx  =  l  wird 


A=   l-^'f-F? 

4     €' 


1    rd' 


4     fi' 


842 

Beim  geraden  Kreiszylinder  wäre 

und 

A  =  0,1014  ~^.  V=  0,319  -^/. 4. 

Für  Stäbe   mit   kreisförmigem  Ringquerschnitt    ergibt 


M,  =  --^-T,=  1,571  r»Ty,     somit     r,=  0,637  ^i" 


■''^rf      T^ A010      -^^d 


sich 


Mit 

F  =  ( r«  -  r  «)  fr i    und    M.  =  Z  ~  (♦*  —  *"* 
wird 


) 


^  =  0,318-  -,-"--,    5. 


o   ^ 


Für  Stäbe  mit  elliptischem  Vollquerschnitt  mit  den 
Halbachsen  a  und  b  erhält  man 

Stäbe  mit  rechteckigem  Querschnitt  und  einem  Seiten- 
verhältnis b\h  liefern 

A  =  y+f)  M!i=.im  ^twr  ^^^ 7 

Wächst  das  Drehmoment  von  Null  allmählich  bis  M^  an,  so 
wird  die  mechanische  Arbeit,  die  dasselbe  verrichtet  durch 

A  =-~aJf, 8. 

ausgedrückt,  wo  a  den  Verdrehungswinkel  der   um  l  abstehenden 
Querschnittsfläche  des  Stabes  bedeutet. 

Durch  Gleichsetzung  der  innern  Formänderungsarbeit  (^4,  nach 
Gig.  4 — 7)  mit  der  mechanischen  Arbeit  (A^  des  Drehpaars,  erhält 
man  Ausdrücke,  welche  zur  Ermittlung  des  Drehwinkels  a  oder, 
sofern  dieser  gemessen  wird,  zur  Bestimmung  der  Koeffizienten 
von  M^  benutzt  werden  können. 


1 
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d.  Methode  der  Querechnitteermittlung  auf  reine  Drebungsfestlgkeit  beanspruchter 

Konstrnktionen. 

GIgn.  1  bis  6  auf  Ste.  338  lösen  das  Problem  der  Dimensionen- 
ermittlnng  von  Konstruktionen,  die  auf  reine  Drehungsfestigkeit 
beansprucht  sind.  Bedeutet  nämlich  r^  keine  beliebige,  irgend  einem 
Werte  des  Drehmoments  31^  entsprechende  Spannungszahl,  sondern 
überhaupt  das  Maß  der  zulässigen  Inanspruchnahme  des  Materials 
auf  Drehung  (r  j,  so  wird  bei  Benützung  des  VermittlungskoefBzienten 
der  Drehungsfestigkeit  a,  vergl.  Ste.  348 


t  =  aa 

Z  g 


wenn  a^  (t/cni^)  die  zulässige  Inanspruchnahme  des  Materials  auf  Zug 
bedeutet. 

Mit  M^  in  im  wird  nun 

für  Stäbe  mit  kreisförmigen  Ringflächen 


min.  r  =  f '  _^I^  ; 1 

f  Vz 


ftir  Stäbe  mit  kreisförmigem  Ringquerschnitt 

3 


min.  r 


/       63,7  itf. 


ro 
r 


t. 


für  den  elliptischen  Vollquerschnitt 


mn.h=]/^^^i; 3. 


für  den  quadratischen  Querschnitt 


.nin.  i=|/i^O.^^^; 4. 


für  den  quadratischen  Kastenquerschnitt 

3 


1  /     450,0  M, 

min.  b  =  1/  [         /ft^» 
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f.  Versuchsresultate. 

Mit  Drehungsversuchen  haben  sich  in  neuerer  Zeit  insbesondere 
Prof.  J.  Bausehinger,  Prof.  Thurston  (Itaca,  New  York),  Prof. 
V.  Bach,  Prof.  Keelhof  u.  a.  befaßt.  Über  die  gewonnenen  Resultate 
geben  wir  auszilglich  folgende  Zusammenstellung. 

of.  Gußeisen. 

Prof.  J.  Bausehinger^)  legte  seiner  Untersuchung  paarweise 
Stäbe  mit  kreisförmigen,  quadratischen  und  rechteckigen 
(6 :  Ä  =  zirka  1  :  2)  Querschnittsfliichen  von  50  cm^  Inhalt,  sowie 
Vierkantstäbe  {b:h  =  zirka  1  :  4)  mit  25  cm^  Querschnittsfläche 
und  fand 

a.  die  Formänderungskoeffizienten  der  Drehungs- 
festigkeit selbst  bei  der  gleichen  Querschnittsform  veränderlich; 
sie  nehmen  mit  wachsendem  Angriffsmomente  ab; 

6.  die  Änderungen  der  Formänderungskoeffizienten 
der  Drehungsfestigkeit  korrespondieren  mit  jenen  der  Normal- 
elastizität und  Festigkeit  (Zug  und  Druck); 

c.  der  Poisson'sche  Koeffizient  (Bausehinger  ermittelte  den 
reziproken  Wert  desselben)  ist  unabhängig  von  der  Form  und  Größe 
des  Querschnitts,  ändert  sich  aber  mit  der  Inanspruchnahme  des 
Materials;  er  wächst  mit  abnehmender  Materialinanspruchnahme. 

d.  Die  aus  den  Dreh-  und  den  Zug-  und  Druckver- 
suchen abgeleiteten  Formänderungskoeffizienten  stimmen  befrie- 
digend tiberein.  Der  Formänderungskoeffizient  der  Drehungs- 
festigkeit ist  somit  demjenigen  der  Querrichtung  (Schub-  oder 
Gleitmodul)  gleich. 

e.  Die  Drehfestigkeit  ist  in  erster  Linie  von  der  Quer- 
schnittsform des  tordierten  Stabes  abhängig.  Ob  und  in  welchem 
Verhältnisse  die  Querschnittsgröße  bei  geometrisch  ähnlichen  oder 
doch  verwandten  Querschnittsformen  die  Drehungsfestigkeit  beein- 
flußt, ist  zur  Zeit  nicht  erforscht.  Für  Bausehinge r's  Versuchs- 
material ergab  sich  die  Drehungsfestigkeit 


^)  Vergl.  J.  BauschiD^efs  Mitteiluo^  über:  ^Experimentelle  Prüfung 
der  neuen  Formeln  für  die  Torsion  prismatischer  Kiirper",  Zivil  Ingenieur,  1881, 
Ste.  115  u.  f. 
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beim  Kreisquerschnitt  zu /^^  ==  ifiot/on^, 

„     quadratischen  Querschnitt  zu   .     .     .       =  2,45    „ 
„     elliptischen  Querschnitt  zu  ...     .       =  2,54    „ 

„      Rechteck,  1:2  zu =  2,74    „ 

„      Rechteck,  1 : 4  zu =  3,26    „  . 

Setzt  man  die  Drehungsfestigkeit  des  prismatischen  Stabes  mit  kreis- 
förmigem Querschnitt  =  1,  so  erhält  man  für  die  Drehungsfestigkeiten 
der  Stäbe  mit  den  übrigen  Querschnittsformen  die  Verhältniszahlen 

1  : 1,30:  1,26:  1,41:1,67. 

Angaben  über  die  Zugfestigkeit  des  Bauschinger'schen  Versuchs- 
materials fehlen. 

Nimmt  man  indessen  Gußeisen  mittlerer  Güte  (etwa  Maschinen- 
guß mit  1,70  t/cm'^  Zugfestigkeit)  an,  wie  solches  auch  den  Ver- 
suchen V.  Bach  in  der  zweiten  Versuchsreihe  zu  Grunde  lag,  so 
liefern  Bauschinge rs  Resultate  folgende  Vermittlungs- 
koeffizienten der  Torsionsfestigkeit 

beim  Kreisquerschnitt a  =  '^"^  =  1,15, 

„     quadratischen  Querschnitt  .    .     .     .  „  =   „  =  1,44, 
„      elliptischen  Querschnitt      .     .     .     .  „  =   „  =  1,50, 
„      rechteckigen  Querschnitt,  1:2    .     .„=„==  1,61, 
„      rechteckigen  Querschnitt,  1:4    .     .„==„=  1,92. 
Vorstehende   Vermittlungskoeffizienten   stimmen    bis    auf   das 
rechteckige  Profil  mit  dem  Seitenverhältnisse   1 :  4  mit  v.  Bach's 
Versuchsergebnissen  befriedigend  tiberein. 

Prof.  V.  Bach  hat  umfassende  Drehungsversuche  mit  Guß- 
eisen ausgeführt  und  wichtige  Resultate^)  bekanntgegeben.  Seine 
Versuche  sind  in  zwei  Serien  geordnet;  sie  hatten  den  Zweck 

a.  den  Einfluß  der  Querschnittsform  auf  die  Drehungsfestigkeit, 
fi.  den  Einfluß  der  Bearbeitung  der  Oberfläche  und 
c.  das  Verhältnis  der  Drehungsfestigkeit  zur  Zugfestigkeit  des 
Materials  festzustellen.  Prof.  v.  Bach  fand 

1.  Daß  das  nach  der  Achse  der  Versuchsstäbe  zu  ge- 
legene Material  (Stäbe  mit  konzentrierten  Querschnittsformen)  in 
der  Drehungsprobe  (ähnlich  wie  in  der  Biegeprobe)  nicht 
so  schlecht  ausgenutzt  werde,  als  man  bisher  anzunehmen 
pflegte. 

2.  Daß  faQonierte  Stäbe,  Stäbe  mit  Q  und  ^-förmigen 

*)  Näheres  bei  Prof.  J.  Bach,  Zeitschrift  der  deutschen  Ingenieure,  1889, 
Ste.  140  und  162,  sodann  1897,  Ste.  80. 
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Querschnittsflächen  in  Gußeisen,  in  verletztem  Znstande 
der  Flanschen  ( z.  B.  durch  Reißen  der  Fußspitzen  der  Profile)  ein 
größeres  Bruchdrehmoment  ertragen  als  im  unverletzten. 

3.  Barren  mit  X-förmigen  Querschnitten  verhalten  sich 
gegen  Bruch  durch  Drehung  nahezu  gleichwertig  mit  recht- 
eckigen Querschnitten,  deren  Breite  „gleich  der  Steg-  und 
gleich  der  Bippenstärke  s^  und  deren  Höhe  gleich  der 
KSumme  von  h  +  26^  ist,^)  d.  h. 

4.  Für  den  symetrischen  Kreuzquerschnitt  fand  v.  Bach 

^a  =  I  ^.  1 2  h  -  s)  s«, 

wo  h  die  Länge  der  Kreuzflanschen  (also  =  2  Rippenlänge  +  Rippen- 
stärke), s  die  Rippenstärke  bedeutet. 

5.  Die  Drehungsfestigkeit  der  bearbeiteten  Stäbe  ist 
größer  als  jene  der  unbearbeiteten.  Für  den  Stab  mit  quadrati- 
schem Querschnitt  beträgt  die  Festigkeitssteigerung  6,4  7o- 

6.  In  konstruktiver  Hinsicht  findet  v.  Bach:  „Wenn  Stäbe 
mit  Q-förmigen  Querschnitten  gegenüber  Drehungsbean- 
spruchungen widerstandsfähiger  sein  sollen,  so  müssen 
Steg  und  Flanschen  des  Profils  verhältnismäßig  kräftig, 
die  effektive  Flanschenlänge  (Flanschenlänge  —  Stegstärke) 
gering  gehalten  werden." 

7.  Für  die  praktisch-wichtigsten  Querschnittsformen 
in  Gußeisen  mit  einer  Zugfestigkeit  von  ß^  =  1,579  ^/fw*  findet 
Prof.  V.  Bach  die  Drehungsfestigkeit  ß^  und  den  Vermittlungs- 
koeffizienten derselben  (a  =  ß^'ß,) 


beim  Kreisquerschnitt  .     . 

■i^u 

—  1,618  t/cm'-, 

a  —  1,02, 

„      Kreisring 

1,297     „ 

0,82, 

„      Rechteck  mit  1:1 

2,228     „ 

1,42, 

7?                  r)                 r       1  •  2^4  • 

2,529     „ 

1,60, 

1  •  f* 

2,366     „ 

1,50, 

1  •  0 

—  2,508     „ 

-  1,59, 

„      Hohlquadrat       .     .     . 

1,788     „ 

—  1,13. 

*)  h  Steghöhe,  b^  die  Flaschenbreite  h  abzüglich  der  Stegdicke. 

2)  Vergl.  ferner  Prof.  Autenrieth's  „Beitrag  zur  Bestimmung  der  größten 
Schiibspannung  im  Querschnitt  eines  geraden,  aufDrehung  beanspruchten  Stabes", 
Zeitschrift  des  Vereines  deutscher  Ingenieure,  Bd.  XLV,  Stc.  1103. 
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Für  das  Gußeisen  mit  einer  Zugfestigkeit  von  ß^  =  1,679  t/cm- 
findet  Prof.  v.  Bach  in  einer  zweiten  Versuchsreihe 

beim  Kreisring ß^=  1,439  ^/cm^    a  =  0,86, 

„      Rechteck  mit  1  :  l       .     .       =  2,598     „  =  1,55, 

„1:5       .     .       =  2,663     „  =  1,59. 

Vorstehende  Versuchsresultate  bestätigen  den  Einfluß  der  Quer- 
schnittsform auf  die  Drehungsfestigkeit.  Weitere  Versuche  vorbe- 
halten, wird  man  den  Vermittlungskoeffizienten  der  Drehungs- 
festigkeit für  das  Gußeisen  annehmen  dürfen 

beim  Ereisquerschnitt  zu a  =  1,00, 

„      Kreisring  zu =  0,84, 

„      Quadrat  zu =  1,47, 

„      Hohlquadrat  zu =  1,13, 

„      elliptischen  Querschnitt,  1:2 =  1,50, 

„      Rechteck,   1:5 =  1,55, 

„  „  1:2  oder  1  :  27^ =  1,60. 

ß.  Schmiedbares  Eisen. 

Bauschinge r's  Versuche  mit  Schweißeisen,  Feinkorneisen 
(gepuddelt?)  und  Siemens-Martin-Stahl  ergaben  eine  befriedigende 
Übereinstimmung  mit  der  Rechnung.  Zu  ähnlichen  Resultaten  sind 
auch  andere  Forscher  gelangt,  so  daß  man  bei  Ermittlung  der 
Formänderung  auf  reine  Drehungsfestigkeit  beanspruchter  Kon- 
struktionen in  schmiedbarem  Eisen  den  Elastizitätsmodul  gleich 
jenem  der  Querrichtung  (Schub-  oder  Gleitmodul),  also  gleich 

£'   z= — E 

2C(//+1)^ 
setzen  darf,  worin 

€  den  Elastizitätskoeffizienten  der  Normalelastizität  und 
ip  den  Poisson'schen  Koeffizienten  bedeutet. 
Das  Maß  der  zulässigen  Inanspruchnahme  auf  Drehung 
I  rj  wird  man  aus  jenem  der  zulässigen  auf  Zug  unter  Anwendung 
des  Vermittlungskoeffizienten  der  Drehungsfestigkeit  (a  =  ß^  :  ß^)  ab- 
leiten und  hiebei   auf  die  von  Prof.  C.  v.  Bach  benutzten  Zahlen- 
werte zurückgreifen.  Demnach  wäre 
beim  Schweißeisen     .    .  a  =  0,40, 
„      Flußeisen    ....„  =  von  0,67  bis  0,70;  Mittel  0,68, 
„     Flußstahl    ....„=„     0,75    „    0,80;      „       0,78, 
„      Stahlguß      ....„=„     0,80    „     0,93;      „       0,86. 
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y.  Aluminium  und  Aluminiumbronzen. 

Für  das  Aluminium  und  seine  Abkömmlinge,  die  Aluminium 
bronzen,  fand  Bauschinger  folgende  Zahlenwerte: 


Gegossenes  Material.^) 


Chemische 

1  Elastizit&ts- 

ElastiziUts- 

Drehungs- 

Zug-              V 

(^rhiiltnis 

Zusammensetzung 

modul 

,      grenze 

festigkeit 

1 
( 

1     ?rf'/cm» 

fe^tigkeit 

AI-/, 

Cu% 

:,    »'  r/ctM* 

1   Td</<^»»» 

ß, //m«          a 

-ßrf--P, 

98,45 

_^. 

... 

1       -') 

1,130 

0,93       1 

1,23 

10,05 

86,07 

521 

1,388    . 

6,329 

6,29 

1,01 

9,41     '      89,54 

427 

0,554 

4,498 

4,22 

1,07 

8,73 

89,13 

439 

0,731 

3,781 

3,89 

0,97 

8,05 

89,26 

442 

0,720 

4,716 

4,99 

0,95 

7,72 

89,53 

439 

0,692 

4,990 

4,86 

],03 

7,08          89,67 

442 

0,891 

5,310 

5,31 

1,00 

5,92 

■ 

91,17 

437 

1 

,     0,536 

1 

1 
1 

4,612 

1 

4,96 
Durchschnitt : 

1 

0,93 

1,02 

Gewalztes  Material. 


Chemische 
Zusammensetzung 

Elastizitäts- 
modul 

Elastizitäts- 
grenze 

Drehiings- 

t'estigkeit 

t   ^"l"  V            VerhÄltnis 
festigkeit 

1 

AI  0/,       1        Cu  »/o 

1 

495 

Trft'>m» 

ßrf  //cm» 
6,782      ' 

;      ßa  '/^*     1'    a  -=  ßd  :  ß, 

1 

1       6,96        '         0,98 

9,80           86,71 

'      1,401 

8,29           90,38 

459 

1,116 

5,049     1 

5,39                 0,94 

7,37 

89,88 

464 

0,974    . 

5,661 

1       5,54                 1.02 

6,69 

91,66 

464 

1 

0,927 

1 

1 

1 

5,571 

! 

5,25                 1,06 

'    Durchschnitt:     1,00 

1 

^)  Vergl.  Mitteilungen  der  MaterialprUfungsanetalt  am  Schweiz.  Polytechni- 
kum, 1900,  9.  Heft,  Ste.  92  u.  f.;  sämtliche  Zahlen  sind  Mittelwerte  aus  2  Versuchen. 
2)  Keine  meßbare  Elastizitätsgrenze  gegeben. 
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5.  Spezialfall. 

Die  Mittelkraft  der  angreifenden  Kräfte  reduziere 
sich  auf  eine  exzentrische  ISormalkraft.  (Zusammengesetzte 
Normalelastizität  und  Festigkeit.) 

a.  Spannungsverhältnisse. 

Wird  die  Mittelkraft  Q  der  angreifenden  Kräfte  zur  exzen- 
trischen Normalkraft,  so  sind  deren  Seitenkräfte,  vergl.  Abb.  13  auf 
Ste.  32, 

N=  Q    und     T=  0; 

der  Hebelarm  q  der  Kraft  Q^  der  Schwerpunktsabstand  des  Angriffs- 
punktes Ä^  wird  =  n',  vergl.  Abb.  191  auf  Ste.  353,  gleich  der  Ex- 
zentrizität der  Normalkomponente  N. 

Mit  T  =  0  verschwinden  die  Schubspannungen  t;  die  inneren 
Spannungen  des  Trägermaterials  sind  sonach  ausschließlich  Normal- 
spannungen a. 

Als  Antipolare  zum  Angriffspunkte  A  der  Kraft  N  bezüglich 
der  Zentralellipse  der  Querschnittsfläche  als  Ordnungskurve  ist  die 
Lage  der  Nullachse  mit  jener  des  Punktes  A  bestimmt  und  nach 
Ste.  166  durch  Rechnung  oder  Konstruktion  erhältlich.  Zur  Lagen- 
bestimmung der  Nullachse  kann  auch  deren  Gleichung 

X  -{ y  =  1 


X  y 

benutzt  werden,  in  welcher  x^,  y^  die  Achsabschnitte,  bezogen  auf 
die  Hauptträgheitsachsen  der  Querschnittsfläche  als  Koordinaten- 
achsen, ausgedrückt  durch 

x^  = ~  und   y^  = — , 

bedeuten.  Mit  x^  und  y^  ist  auch  die  Neigung  (a)  der  Nullachse 
gegen  die  +  y  Achse  des  Koordinatensystems  sowie  ihr  Schwer- 
punktsabstand bestimmt,  denn  es  ist 

x 
tg  a  =  _i       und       a  =  y^  cos  er. 

yo 
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Zur  Ermittlung  der  größten  Faserspannnng  a  dient  die  Gig.  1, 
Ste.  35,  in  der  Form 


N  =  — a'F,     Hieraus    a  =  t^ 

a'  +  €'  F 


'+:.). 


1 


wo  a'  und  c',  in  Übereinstimmung  mit  den  Darlegungen  auf  Ste. 
285 — 286,  vergl.  auch  Abb.  191,  die  schräg  gemessenen  Abstände 
bedeuten. 

Gig.  1  ist  als  die  Navier'sche  Spannungsgleichung  bekannt. 
Zur  Klarstellung  der  Bedeutung  ihrer  Glieder  verlegen  wir  K 
nach  dem  Schwerpunkte  S  des  vordem  Endquersehnitts  des  Träger- 
elements z/5,  vergl.  Abb.  189.  Die  Wirkung  der  exzentrischen 
Druckkraft  N  erscheint  hiedurch  zurückgeführt  auf  die  gleich- 
zeitige Wirkung 


Abb.  189. 


einer  zentrischen  Normalkraft  =  N  und 

eines  Drehpaares  3I[  =  Nn\ 

Nach  Sätzen  des  I.Spezi  alfalies,  Ste.  174,  besteht  die  Wirkung 
der  zentrischen  Normalkraft  in  einer  Parallelverschiebung  des 
vordem  Endquerschnitts  des  Körperelements;  die  Faserspannungen 
sind  konstant  und  gleich  der  Schwerpunktsspannung  (t^,  wobei 

N 


^  = 


F' 
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Nach  Sätzen  des  2.  Spezialfalles,  vergl.  Ste.  284  u.  f.,  besteht 
die  Wirkung  des  Biegungsmoments  in  einer  Verdrehung  der  vordem 
Querschnittsfläche  des  Trägerelements  um  eine  Schwerpunktsachse. 
Die  Nullachse  wird  zur  Schwerpunktsachse  und  ist  die  größte  Rand- 
spannung ((T^)  durch 

ausgedrückt,  wo  W'=J':c'  das  zugehörige,  verallgemeinte  Wider- 
standsmoment der  Querschnittsfläche  bedeutet,  vergl.  Formel  Ic 
auf  Ste.  286.  Mit 

M;^  =  JVV,         J'  =  Fi'\        V^  =  a'  n' 

wird 

_  r'  3r  _  Nc' 

Das  2.  Glied  der  Navier^schen  Spannungsgleichung  bedeutet 
somit  die  vom  Biegungsmoment  M[  hervorgerufene  Randspannung. 
Aus  vorstehendem  geht  hervor,  daß 

die  durch  eine  exzentrische  Normalkraft  hervor- 
gerufene Randspannung  sich  zusammensetzt  aus  der 
Schwerpunktspannung,  die  eine  gleich  große,  gleich  ge- 
richtete, aber  zentrisch  angreifende  Normalkraft  ergibt, 
und  aus  der  Randspannung,  die  das  Biegungsmoment  der 
angreifenden  Kraft  erzeugt. 

Mit 

wird 

d.  h.  die  durch  die  exzentrische  Normalkraft  (iV)  hervor- 
gerufene größte  Randspannung  (a)  ist  auch  als  Quotient 
des  Eernmoments  iV  (/<:'  + w')  der  angreifenden  Kraft  durch 
das  zugehörige,  verallgemeinte  Widerstandsmoment  der 
Querschnittsfläche  erhältlich.  (Prof.  Dr.  W.  Ritter's  Satz.) 

Der  Angriffspunkt  A  der  exzentrischen  Normalkraft  kann 
zwei  typisch  verschiedene  Lagen  einnehmen,  nämlich  es  kann  A 
entweder  auf  eine  der  Hauptträgheitsachsen  der  Querschnittsfläche 
oder  in  einen  der  durch  diese  Achsen  bestimmten  Quadranten  fallen. 


i'i 

—  a'n'  —  c'k' 

F 

1'  +  >1 

N{k'-{-n') 
Fk' 

N(k'  +  n') 
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Abb.  190  stellt  den  ersteren  dieser  Fälle  dar.  Die  Koordinaten 
des  Angriffspunktes  von  X,  bezogen  auf  die  Haupttrügheitsachsen 
der  Qaerschnittsfläche  seien 


x^  =  0 


ijj^  =  —  n'  —  n. 

vi 


Nullachse 


IV 


t 


T^T 


Ci 


+1 


±  Ca 

1 


.i 


B, 

■ 

1.' 

Abb.  190. 


Demnach  sind  die  Achsabschnitte 


2 


it 


^A-~     ^ 


00 


l 


1*2 


yo  = 


II 


y. 


n 


a. 


d.  h.  die  Nullachse  ist  zur  Hauptträgheitsachse  J,  parallel 
und  beträgt  ihr  Schwerpunktsabstand 


vergl.  Abb.  190,  wo  die  Konstruktion  von  a  eingetragen  ist.  Ist  die 
angreifende  Kraft  gegen  das  Trägerelement  gerichtet,  so  werden 
die  Randspannungen 


bei  B,  dnreh  a, 

bei  Bf  durch  a^ 
auBgedrllckt,  worin 

bedeutet. 

Fällt  der  AngrifTspunkt  A  der  exzentriscbeo  Normalkraft  N 
in  einen  der  durch  das  Achsenkreuz  J„  J„  beBtimmten  Quadranten, 


Abb.  191. 

aind  also  die  Koordinaten  von  Ä :  x^,  y^  von  Null  verschieden,  Bo 
wird  man  nach  einem  der  bekannten  Verfahren  die  Lage  der  NuU- 
achae,  sodann  nach  der  Kavier'seben  äpannungsformel 

die  Randspannungen  zu  ermitteln  haben. 

Daß  die  Navier'Bche  Spannungsgleichang  in rorstehender  Form 
gtlltig  ist,  geht  aus  der  Verlegang  der  exzentriBcheo  Xormalkraft  nach 
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dem  Schwerpunkte  S  der  Querschnittsfläche  hervor.    Man  erhält  In 
diesem  Falle  als  Schwerpunktsspannung 

N 

und  als  Randspannung,  hervorgerufen  durch  das  Moment  M'  des 
Drehpaares  Nn' 

M*  sin  CD   ,, 

Mit 

M'  =  ^«',    J  =  Fi*    und    «  :=  n'  sin  y    wird 

'^^  =  Fa- 

Die  Summe  von  (T^  und  a^  ftthrt  somit  zur  Navier'schen  Span- 
nungsformel von  umstehender  Form,  in  welcher  c  und  a  die  senk- 
recht zur  Nullachse  gemessenen  Schwerpunktsabstände  der  Rand- 
faser und  Nullachse  bedeuten,  vergl.  Abb.  191. 

Wird  die  angreifende  Kraft  N  gegen  den  Endquerschnitt 
gerichtet  vorausgesetzt,  so  daß  die  Schwerpunktsfaser  des  Elements 
gedrückt  ( — )  erscheint,  so  erhält  man  die  Randspannungen  in  den 
Profllspitzen  B^  und  B^  ausgedrückt  durch 

Soll  ohne  Zuhilfenahme  von  a  oder  des  Kernes  der  Querschnitts- 
fläche gerechnet  werden,  so  verfahre  man  nach  Anleitung  von  Ste.  288, 
d.  h.  man  zerlege  das  Angrifl*smoment  3f '  =  Nn'  der  exzentrischen 
Normalkraft  in  Seitenmomente  nach  den  Hauptträgheitsebenen  und 
addiere  ihre  Wirkungen. 

Wird  die  ^-Achse  des  räumlichen  Koordinatensystems,  auf 
welches  das  Trägerelement  bezogen  sei,  in  die  Achse  desselben 
verlegt  und  bezeichnet  a  die  Neigung  der  Ebene  ^^,  in  welcher 
das  Biegungsmoment  M'  =  iW  tätig  ist,  gegen  die  Ebene  x^, 
so  werden  fragliche  Seitenmomente  durch 


*)  Die  Herlcitung  dieses  Ausdruckes  vergl.  Ste.  287. 


!y 


j. 


%   / 


A>' 


-Jülr 


B 


J. 


Abb.  192. 
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M     =  M'  cos  a  =  Nn'  cos  a  =  -^j? 


X)2 


Jf     =  3/'  sin  a  =  iV^w'  sin  a  =  Ny. 
ausgedrückt.   Bezeichnet  man  mit 

^61'  ^6*2  ^^®  ^®°^  Momente  J/^^^  herrührenden  Randspannung 
der  Punkte  By^  und  B^  mit 

^6  1»  ^ft'2  ^^®  ^^™  Momente  J1/^^^  herrührenden  Spannungen 
dieser  Punkte,  so  erhält  man  mit  Rücksicht  auf  den  Sinn  der 
Materialinanspruchnahme 

im  Punkte  B^\     ^i  =  — ^,  "^  ^j'i  +  Si? 
im  Punkte  B^ :     rXg  =  —  ^s  —  ^6*2  —  ^&  '2' 
oder  mit  Berücksichtigung  der  Werte  von  er,  Jf  und  J 


M_ 


M 


yv 


^  _  iv  /         ^_i^ y; 


i^:y,;' 


ff, 


2 


N 
F 


M 

_5JL 


M 

yi*__ 


F 


X 


23» 
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Ersetzt  man  hierin,  ohne  Rücksicht  auf  das  Vorzeichen 


i?. 

»! 

II 

und 

1 

^i 

Vi 

durch   die   Ächsabschnitte   x^  und   j/^,   so   erhält    man    die   Rand- 
Spannungen  in  den  Punkten  B^  und  B^  in  der  Form 

a    =  _  ^  f  1  _  ^«-  _  .^-- 


0 


worin,  vergl.  Abb.  192,  x^^y^  und  iCg,y2  die  Koordinaten  der  Profil- 
spitzen Bj^  und  jBg  bedeuten. 

Aus  der  allgemeinen  Navier'schen  Spannungsgleichung 

geht  für 

n  =  Tj 

*     c 

die  ächwarz-Rankine'sche  Gleichung  hervor.  Mit  i*  =  ck  nimmt 
diese  die  Form  an 


und  hieraus 


_  N  _  <j     _ 


1  +  »;  -7 


2 


Man  sieht,  vj  ist  keineswegs  eine  vom  Materiale  allein  abhängige 
Größe;  sie  hängt  vielmehr  auch  von  den  Maßverhältnissen  des 
Trägerelements  und  der  Größe  der  Exzentrizität  der  Normalkraft 
ab.  Ihre  Gültigkeit  hört  an  der  Proportionalitätsgrenze  auf,  weil  an 
dieser  auch  die  Navier'sche  Spannungsgleichung,  der  die  Schwarz- 
Rankin  e'schen  entstammt,  ihre  Gültigkeit  verliert.  Für  Materialien, 
die  dem  Proportionalitätsgesetze  nicht  folgen,  nimmt  die  Schwarz- 
Rankine'sche  Formel  den  Charakter  einer  Näherungsformel  an, 
die  überdies  unrichtige  Resultate  liefern  muß,  so  oft  die  für  die 
Grenze  des  Tragvermögens  eines  Materials  ermittelten  Koeffizienten 
Tj  unverändert  auch  für  andere  Belastungszustände  beibehalten  werden. 
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b.  Formänderung. 

a.  Exzentrischer  Druck. 

Solange  es  sich  um  die  Bestimmung  der  Formänderung  des 
Elements  eines  prismatischen  Körpers  handelt,  bleiben  für  Materialien, 
die  dem  Hooke'schen  Gesetze  folgen,  die  Resultate  der  Auseinander- 
setzungen auf  Ste.  36—37  in  Kraft.  Sowie  die  Länge  des  Körpers 
seinen  Querschnittsabmessungen  gegenüber  erheblich  wird,  treten 
Verbiegungen  desselben  auf,  die  eine  wesentliche  Änderung  der  An- 
fangsexzentrizität und  somit  eine  Änderung  der  Spannungszustände 
an  jeder  Schnittstelle  ergeben. 

Angenommen  es  sei  im  Sinne  von  Abb.  193 

l^  die  Länge  des  ursprünglich  geradlinigen,  prismatischen 
Körpers  (Stab), 

F  seine  konstante  Querschnittsfläche, 

n^  die  Anfangsexzentrizität  der  angreifenden  Kraft  N, 

8  der  Formänderungskoeffizient  des  Materials  für  die  Längs- 
richtung, dann  wird  unter  der  Voraussetzung  der  Unveränderlichkeit 
der  Tangente  der  elastischen  Linie  am  untern  Stabende,  das  obere 
um  Jn  ausweichen,  die  Stabachse  die  in  Abb.  193  dargestellte 
Form  annehmen.  Die  Gleichung  der  deformierten  Stabachse 

y  =  f(x) 
bleibt  festzustellen. 

Nach  Ste.  39  ist  die  Differentialgleichung  der  elastischen  Linie 

dhj  M  N 

bedeutet. 

Für  einen  um  x  von  Koordinatenursprung  abstehenden  Schnitt  darf 

J/  =  NUn  +  n^  -  y) 

gesetzt  werden,  weil  innerhalb  der  Elastizitätsgrenze  die  Yerbiegung 
stets  klein,  cosa  von  1  nur  wenig  verschieden  ist. 

Mithin  wird 

dhj  _        NUn  +  n^  —  y)  _ 
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wenn  Kürze  willen 


gesetzt  wird. 


N 


(c  —  «r,)  J 
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Abb.  193. 


Aus 


folgt 


n  =  z/w  4-  w   —  y 


d^ti  d^y  d^  fi 

-j-i  = ,-,,     somit  wird      ,   -  =  —  ä:^,^ 

dx-  dx^  dx^ 


Hieraus 

n  =  C^  sin  kx  +  Co  cos  kx  =  ^i«  +  **o  —  V  ^) 
und   wenn    die   Gesamtexzentrizität    im    gefährlichen    Querschnitte 

n   +  /In 
^)  Zur  Kontrolle  der  Richtigkeit  der  Integration  bilden  wir 

Ä-Cj  ao^kx  —  IcC^  sinÄÄ     und    ^— j  =  —  Tc^C^  makx  —  Ä^Cj  cosÄ;a;. 


d-r 


dx= 


Hieraus 


d'^n 


dx 


-y  =  —  k-{C^  hinkx  4-  ^2  cobÄ'x)  :=  —  k-n. 
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mit  c  bezeichnet  wird,  erhält  man 

€  —  y  =  Cj  sin  lex  +  C2  C09  Icjr. 
Für  X  =  0  wird  y  =  o]  mithin  wird 

e  =  0  +  C^]  d,  h.  Cg  =  ('. 
Für  X  =  0  muß  aber  auch 

werden.  Dieser  Bedingung  entspricht  die  Gleichung 

^^  =  0  =  —  A6\co80  +  tCgSinO 

0  =  — /cCi,    d.  h.     Ci  =  0. 

Somit   nimmt   die  Gleichung   der  elastischen  Linie  die 
Form  an 

y  =  e  {1  —  cos  lex). 

Bei  Vernachlässigung  der  stets  kleinen  Verktirzung  der  Stabachse 

^i.  =  *r  - 

^         Fe 
wird  für 

^  =  h^    y  =  ^» 
und  man  erhält 

Jn  =  e  (l  —  cosfc/J  =  (w^  +  Jn)  (1  —  cosi'ÜJ; 
hieraus 

Jn  =  (    — , , 1 1». 

\cos  kl^         I   ^ 

Addiert  man  zu  /dn  die  Anfangsexzentrizität  w^,  so  wird 


n-   +  Jn=  e  = 

^  cos^7 

0 


oder  mit 


:s 


und  bei  Vernachlässigung  von  o^  gegenüber  e 


'  =  -       ^^' 


lo  ^    (J6    1. 

cos  -.-      

l      )      £ 
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Die  Gleichung  der  elastischen  Linie  wird  somit 


n 


2. 


•^        cos  A  r  ^  ^ 

0 

Sind  die  Festi^keitseigenschaften  des  Stabmaterials  bekannt, 
Form  und  Abmessungen  seiner  Querschnittsfläche  gegeben,  so  kann 
nach  Gig.  1  die  der  Anfangsexzentrizität  entsprechende  Gesamt- 
exzentrizität im  gefahrlichen  Querschnitte  rechnungsmäßig  ermittelt 
werden.  Zum  bequemeren  Gebrauch  entwickeln  wir  coskl^  in  die 
Eeihe,  ersetzen  Je  durch  seinen  Gleichwert  und  erhalten 


e  = 


n. 


1  —  0,50 


.6   \i  )\ 


+  0,0417 


m 


2 


.  .  .  Ib. 


worin  im  Sinne,  von  Abb.  193  l^  die  Stablänge  bedeutet. 

61g.  1  bezw.  Ib  soll  in  der  Folge  als  „Exzentrizitätsgleichung" 
bezeichnet  werden;  ihre  GtÜtigkeit  hört  mit  Überschreiten  der 
Proportionalitätsgrenze  auf.  Wir  werden  indessen  ihre  Gültigkeit 
bis  an  die  Kohäsionsgrenze  (Bruch)  voraussetzen  und  die  Ergebnisse 
der  Rechnung  mit  den  Versuchsresultaten  durch  Anwendung 
geeigneter  Erfahrungs-  oder  Korrektionskoeffizienten  in  Überein- 
stimmung bringen. 


ß.  Exzentrischer  Zug. 

Unter  Beibehaltung  der  auf  Ste.  357  gewählten  Bezeichnung 
und  unter  der  Annahme  a  sei  klein,  n'  somit  =  n  wird  in  vor- 
liegendem  Falle 

die   Differentialgleichung    der    elastischen   Linie    der    deformierteu 
Stabachse 


d'y 


3L 


N 


dx^        {e  —  G^J       {ß  —  o^)J  ^  ^ 


Vt  K  —  ^n  +  y) 


oder 


d'y 


dx 


\=  -  ^'  {^n  -  n^  -  yy 


Hieraus 


kx 


y  =  Jn  —  n^+  C,e''+  C^e 


—  kx 


N 


4 

IN 
I 


-In«—- >  <-^n-  *' 


■n 
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Abb.  194. 
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Zur  Konstantellbestimmung  dienen  folgende  Bedingungen 


für  j;  =  0  ist  2/  =  0; 


mithin  wird 


0  =  z^w  -  w^  +  6\  +  6V 
Für  a;  =  0  ist  aber  auch 


Hieraus 


0  =  (7,  —  Cg,  d.  h.   c,  =  a,=^  a 


Endlich  wird  für 
Mithin  erhält  man 


Jn  =  Jn        -     '     '''-^^'  '    "~*'-^- 


und  hieraus 


C  = 


rfo 


ki 


e*'o-)-  c 


.-*/« 
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Die  Gleichung  der  elastischen  Linie  des  deformierten  Stabes 
wird  somit 

y  =  —  2C+  C(c'**+  e-*')  =  C  (f^*'+f-*'_  2) 
und  mit  Berücksichtigung  des  Wertes  von  C 


y  = 


n. 


Ix 


-kx 


e'^fo  -j^  e 


-^^(e"+e-"-2) 


Für  X  =  l^  liefert  vorstehende  Gleichung 

Jn   =   nll rr— Ty 


4  a. 


Nach  Entwicklung  der  Exponentialfunktion  in  die  Reihe  und 
Ordnung  der  Gleichung  erhält  man 

1   ,.,„         5    ,,,.     .     61    ....         1385 


Jn  =  n\  -:-  kHl  —  |r  l^l^  +  ~  kHl 
0^  2       ^        24       ^         720       "^ 

und  mit  Berücksichtigung  des  Wertes  von 
Jc  = 


40320 


mi  +.  .  . 


f  (e  —  g)J  Y  eJ         i    f     6 


Jn  =  0,5  -- 

£     \   t 


1  "^^ 
t/1 


n, 


1  —  0,4167 


0-,  /  lo  y 


0,0687 


€  \  i 


e    \  t 

'0    » 


+  0,1694 


my 


+ 


4  b. 


Wächst  die  angreifende  Kraft  N,  so  wird  zunächst  die  Spannung 
der  meist  beanspruchten  Faser  die  Elastizitäts-  bezw.  die  Pro- 
portionalitätsgrenze erreichen  und  überschreiten.  Zu  den  federnden 
Verbiegungen  gesellen  sich  bleibende,  die  mit  wachsender  Belastung 
unverhältnismäßig  zunehmen,  bis  die  Bruchdehnung  der  meist- 
gespannten Fasern,  das  Ineinanderschieben  der  meist  gedrückten 
Fasern  (beim  Holz)  oder  der  plastisch  deformable  Zustand  eintritt, 
der  Stab  sein  Tragvermögen  verliert  und  knickt. 


c.  Yersuchsresultate. 

Über  das  Verhalten  der  Baustoffe  bei  Inanspruchnahmen  auf  zusammen- 
gesetzte Normalfestigkeit  liegen  nur  spärliche  Erfahruugen  vor.  Verfassers 
einschlägige  Versuche  beschränken  sieh  auf  die  Ermittlung  des  Tragwertes  einiger 
prismatischer  Stäbe  in  Holz,  Gußeisen  und  dem  schmiedbaren  Eisen  an  der  Grenze. 

Die  rechnerische  Bearbeituog  dieser  Versuchsresultate  geschah  unter 
Anwendung  der  ExzentrizitätsgleichuDg  Ib,  Ste.  360  und  der  Nävi e raschen 
Spannungsgleichungen  3,  Stc.  353. 
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Beim  Gußeisen  wurde  auf  Grundlage  von  je  einer  Knickprobe  ein  mittlerer 
Elastizitätsmodul  berechnet  (1200  tlcm^  bei  der  einen,  978  t/cm^  bei  der  andern 
Gußeisensorte)  und  die  Divergenz  zwischen  den  Rechnungs-  und  Beobachtungs- 
resultaten durch  die  Korrektionskoef/izienten  \i  ausgeglichen.  Gleiches  geschah 
bei  Berechnung  der  Versuche  in  Holz  und  dem  schmiedbaren  Eisen ;  ein  Unter- 
schied gegenüber  dem  Gußeisen  lag  bloß  insofern  vor,  als  bei  den  letztgenannten 
Materialien  die  Elastizitätsmoduli  von  vorneherein  bekannt  waren.  ^) 

Wäre  die  Navier'sche  Spannungsgleichung  anch  an  der  Ko- 
häsionsgrenze  gültig,  so  müßte  die  berechnete  Randspannnng 


max.  a  =  (7 


a 


Zahlenwerte    gleich   der  Zug-   bezw.   der  Druckfestigkeit  {ß,  t/cm^) 
ergeben.  Da  diese  Bedingung  nicht  erfüllt  ist,  setzten  wir 


max.  a  =z  a 

s 


1  +  -^ 

a 


=-^^ 


und  ermittelten  den  Korrektionskoefiizienten  aus 

aß 


'"       (7  "(a  +  cy 


worin  nach  wie  vor 


B  2* 

ö".  =  -^y     und  in     a  = 

'         1  e 

€  die  Gesamtexzentrizität  bedeutet. 

a.  Steinmaterialien. 

Für  steinartige  Materialien  und  deren  Bindemittel  liegen  Ver- 
suchsresultate zur  Ermittlung  des  Koeffizienten  pL  nicht  vor. 

ß,  Bauholz. 

Versuche  des  Verfassers  ergaben  für  Weißtanne  und 
einer  Anfangsexzentrizität  von  6,0  cm 

0  Auf  Ste.  17  wurde  bereits  angeführt,  daß  die  für  die  Grenzbelastung 
ermittelten  Erfahrungskoeffizienten  nur  für  den  Belastungszustand,  aus 
welchem  sie  hervorgegangen  sind,  Gültigkeit  haben  können.  Aus  dieser 
Anschauung  entwickelte  sich  das  vom  Verfasser  vertretenie  Verfahren  der 
Querschnittsermittlung  prismatischer,  auf  exzentrischen  Druck  beanspruchter 
Stäbe;  sie  ist  von  den  Arbeiten  des  Herrn  Prof.  Ostenfeld  unabhängig;  vergl. 
dessen  bezügliche  Bemerkung  in  der  Zeitschrift  deutscher  Ingenieure,  Band 
XXXVI,  Nr.  49,  Ste.  1858. 
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H  =  0,70  +  0,03    " , 
wo  l^  im  Sinne  von  Abb.  193  auf  Ste.  358  die  Stablänge  bedeutet') 

y.  Gußeisen. 

Verfasser  hat  drei  Versuchsreilien  mit  2  Gußeisensorten 
ausgeführt,*)  welche  Herr  Ingr.  Orley  unter  Zugrundelegung  der 
Gleichung 

max.  a  =-  ~  ß    =  —  (T     1 

umgerechnet  hat. 

Die  Rechnung*)  ergab,   daß  die  Koeffizienten  im  Ausdrucke 

^)  Vergl.  des  Verfassers  angewandte  Elastizitäts-  und  Festigkeitelehre, 
1.  Aufl.,  Ste.  170.  Das  Versuchsmaterial  besa&  bei  13,4%  Feuchtigkeit,  einen 
Elastizitätsmodul  von  8 =108  t/cm*  und  eine  Druckfestigkeit  von  p^=  0,343  f/cm*. 

Eine  im  mech.-techn.  Laboratorium  der  techn.  Hochschule  Wien  mit  einem 
allerdings  ziemlich  astknotigen,  im  Feuchtigkeitsgehalte  stark  schwankendem 
Tannenholze  gaben  differierende  Resultate.  Das  astreine  Holz  gab 

einen  Elastizitätsmodul  für  Druck     .   .  s  =  90  tjcmr, 
eine  Druckfestigkeit ß^=  0,283  tjcm^ 

Für  Anfangsexzentrizitäten  »1^  =  3,0;  =6,0;  =Sficm  und  Längen  Ver- 
hältnisse —  =  23,3-,  =34,2;  =52,25  fand  Ingr.  Örley 

11  =  1,36  —  0,112  -^-  —  0,026  n^ 

Die  Feststellung  der  Wert  Verhältnisse  von  \l  für  das  Bauholz  bleibt 
sonach  weiteren  Versuchen  vorbehalten. 

2)  Vergl.  des  Verfassers  angewandte  Elastizitäts-  und  Festigkeits- 
lehre, 1.  Aufl.,  Ste.  171. 

')  Folgende  Zusammenstellungen  geben  eine  Übersicht  über  den  Grad 
der  Übereinstimmung  der  Versuchsresultate  und  der  Rechnungsergebnisse. 

Für  das  Gußeisen  Nr.  1  mit  folgenden  Wertziffem  (aus  der  Güteprobe) 
Zugfestigkeit  ß^  =  1,62  tjcrn^,  Druckfestigkeit  ß^  =  7,58  tjcm^  Biegungsarbeit 
^  =  0,56^cw,  fand  Herr  Ingr.  Örley 

11  =  0,421  +  ^'--  +  0,00274  h 2. 

Für  ...  «^  =  0,98  cm,  =  2,00  cm,  =  3,03  cm,  =  4,05  cm,  =  5,03  cm, 
ergab  der  Versuch    |i  =  1,31  =0,92         =0,81         =0,75         =0,74, 

gibt  Gig.  2   .   .   .    „  =  1,28         =  0,93         =  0,82         =  0,76         =  0,73. 

Für  das  Gußeisen  Nr.  II  mit  folgenden  Wertziffern  (aus  der  Gtiteprobe) 
Zugfestigkeit  ß^  =  1,64  ^/cm^-,  Druckfestigkeit  ß^^  =  8,22  f/cw^;  Biegungsarbeit 
A  =  0,48  tan,  wird 

ji  =  0,343  +  ^'^^^  +  0,00274  H    3. 
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von  fi  nicht  weit  auseinander  liegen  und  man  für  Grauguß  mittlerer 
Güte,  innerhalb  der  Versuchsgrenzen  durchschnittlich  setzen  darf 

fx  =  0,38  +  -^'—  +  0,0027  -^    1. 


Tabelle  der  Koeffizienten  ^u. 
Für  Gußeisen  mittlerer  Qualität;  berechnet  nach  Gig.  1. 


Längen- 
T  e  r  h  ft  1 1  n  i  8 

Ja 

% 

5,0 
10,0 
20,0 
30,0 
40,0 
60,0 
60,0 
70,0 


Anfangsexzentrizität  n    in  cm 


1,00 

1,02 
1,03 
1,06 
1,09 
1,11 
1,14 

1,17 
1,20 


1,50 

0,81 
0,82 
0,85 
0,88 
0,91 
0,93 
0,96 
0,99 


1 

2,00 

1 

3,00 

5,00 

0,71 

0,60 

0,52 

0,72 

0,62 

0,53 

0,75 

0,64 

0,56 

0,78 

0,67 

0,59 

0,80 

0,70 

0,62 

0,83 

0,73 

0,64 

0,86 

0,75 

0,67 

0,89 

0,78 

0,70 

7,00 

0,49 
0,50 
0,53 
0,55 
0,58 
0,61 
0,64 
0,66 


10,00 


0,46 
0,47 
0,50 
0,53 
0,55 
0,58 
0,61 
0,64 


().  Schmiedbares  Eisen. ^) 

Versuche  des  Verfassers  ergaben 

1.  exzentrischen  Druckkräften  ausgesetzte,  prismatische 
Druckstübe  beim  Eintritt  der  Bruchdehnung  bezw.  der  Bruch- 
stauchung der  meist  beanspruchten  Fasern  ihr  Tragvermögen 
verlieren 


Für  eine  konstante  Anfangsexzentrizität  n^  =  3,0  cm  und  für  Längenver- 
hältnisse 

^-  =  9,57;  =21,18;  =32,98;  =44,27;  =55,90;  =69,89;  =80,31;  =92,44; 

ergab  der 

Versuch  |x  =  0,53,  =   0,59,  =   0,57,  =   0,66,  =   0,71,  =   0,73,  =   0,73,  =   0,78, 
gibt  Gig.  3  „  =  0,56,  =   0,59,  =   0,63,  =    0,66,  =   0,69,  =    0,73,  =   0,76,  =   0,79. 
Für  eine  konstante  Anfangsexzentrizität  n^  =  4,5  cm  und  für  Längenver- 
hältnisse 

^-  =  9,93;  =  21,56;  =  33,55;  =  43,98;  =  55,58;  =  70,82;  =  79,58;  =92,28; 

ergab  der 

Versuch  |i  =  0,52,  =   0,55,  =   0,57,  =   0,62,  =   0,65,  =   0,59,  =   0,69,  =  0,67, 
gibt  Gig.  3  „  =  0,50,  =   0,53,  =   0,56,  =    0,59,  =   0,62.  =    0,67,  =   0,69,  =  0,72. 
*)  Vergl.  des  Verfassers  «Die  Gesetze  der  Knickuugs-  und  der 
zusammengesetzten    Druckfestigkeit     der    technisch    wichtigsten 
Baustoffe",  3.  Aufl.;  bei  Fr.  Deuticke-Wien,  Ste.  136  u.  f. 
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2^  die  Anwendung  der  auf  dem  Proportionalitätsgesetze 
fußenden  Formeln  an  der  Grenze  des  Tragvermügens  der  Stäbe, 
Spannungswerte  der  äußersten  Fasern  liefert,  die  sich  sowohl 
mit  dem  Materiale  als  auch  mit  der  Querschnittsform  der  Stäbe 
ändern. 

3.  Bundschweißeisen  mit  Längenverhältnissen  2 :  t  :=  45  bis  182 
gaben  für  das  Verhältnis  ([i)  der  Zugfestigkeit  des  Materials  (ß^) 
zur  grüßten,  rechnungsmäßigen  Kantenspannung  (max.  o)  folgende 
Werte 


l:i 

n 

max.  a 

JA 

45,5 

4,0  cm 

3,12  tjcm^ 

1,18 

65,5 

^ 

3,09     „ 

1,19 

101,5 

n 

2,86     „ 

1,29 

144,1 

•« 

3,19     „ 

1,16 

182,0 

•» 

2,86     , 

1,21) 

45,2 

8,0  cm 

3,22  tjcm^ 

1,14 

65,2 

« 

3.08       r, 

1,19 

101,3 

*» 

3,07     , 

1,20 

143,9 

M 

2,86     „ 

1,28 

182,8 

« 

3,15     „ 

1,17 

Zusammen  .    . 

.    12,09 

Im  Mittel  .    . 

1,21 

Für  Rundschweißeisen  ist  also  |ji  weder  vom  maßgebenden 
Längenverhältnisse  noch  von  der  Grüße  der  Anfangsexzentri- 
zität (n)  abhängig.  Ob  für  andere  konzentrierte  Querschnittsformen 
die  Verhältnisse  ähnlich  liegen,  bleibt  festzustellen  weiteren  Ver- 
suchen vorbehalten.  Bis  auf  weiteres  darf  angenommen  werden, 
daß  für  ungeteilte  Druckstäbe  mit  konzentrierten  Querschnitts- 
formen in  Schweißeisen  der  Korrektionskoeffizient  rund 

[i  =  1,20 
beträgt. 

4.  Druckstäbe  in  Schweißeisen  mit  gespreizten  Querschnitts- 
formen, gleichviel  ob  dieselben  einteilig  oder  durch  Nietung  zu- 
sammengesetzt waren,  ergaben  Werte  des  Korrektionskoeffi- 
zienten pi,  die  selbst  für  ein  und  dasselbe  Profil  nicht  unerhebliche 
Schwankungen  aufwiesen.  Die  Differenzen  der  Zahlenwerte 
dieser  Koeffizienten  scheinen  zufälliger  Natur  zu  sein,  denn  sie 
weisen  weder  in  Hinsicht  auf  das  maßgebende  Längenverhältnis 
noch  auf  die  Grüße  der  Anfangsexzentrizität  eine  Gesetzmäßigkeit 
auf.  Die  Mittelwerte  der  einzelnen  Versuchsreihen  liegen  in 
relativ  engen  Grenzen,  so  daß  man  berechtigt  ist,  die  Durch- 
schnittswerte der  Gruppenmittel  bis  auf  weiteres  als  den  maß- 
gebenden Wert  des  Korrektionskoeffizienten  für  gespreizte 
Querschnittsformen  anzusehen  (im  Gegensatz  zu  den  konzentrierten); 
vergl.  die  folgenden  Zusammenstellungen: 
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l:i  n  niax.  o  \i 

T-£isen,  deutsches  Normalprofil  Nr.  14^7. 


199,0 

0,53  cm 

,     4,33  tlcm^ 

0,84 

199,0 

2,57  n 

3,79  *  „ 

0,96 

201,0 

3,67  „ 

3,67     „ 

0,99 

322,0 

2,57  n 

2,99     „ 

1,22 

Zusammen  .   .   . 

4,01 

Im  Mittel  .   .    . 

1,00 

ans  2 

Winkeleisen, 

deutsches  Normal 

prof 

170,0 

1,24  cm 

2,10  tlcm^ 

(?) 

170,0 

3,10  „ 

2,88     , 

1,26 

172,0 

5,25  „ 

3,14     „ 

1,16 

274,0 

3,10  , 

3,73    „ 

0,98 

Zusammen  .    .   . 

3,40 

Im  Mittel  .   .    . 

1,13 

T-Profil  aus  2  Winkeleisen,  deutsches  Normalprofil  Nr.  9a. 


43,6 

3,65  cm 

3,05  t;cm^ 

1,13 

80,0 

3,65  „ 

3,28     „ 

1,05 

116,0 

3,65  n 

8,29     „ 

1,05 

153,0 

3,65  , 

3,21     , 

1,07 

189,0 

3,65  „ 

3,00     „ 

1,15 

Zusammen  .   , 

.    .    5,45 

Im  Mittel  .    . 

,    .    1,09 

C-Eisen,  deutsches  Normalprofil  Nr.  12. 

226  0,74  cw  2,87  e/cm'  1,26 

226  2,60  „  3,38     „  1,08 

228  4,76  „  3,75     „  0,97 

364  2,56  „  3,47     „  1,05 


Zusammen  .   .    .    4,36 
Im  Mittel  ...    1,09 

Der  Durchschnittswert  der  Gruppenmittel  beträgt  1,08;  mithin  wird 
man  für  Formeisen  und  aus  diesen  hervorgegangene,  gespreizte 
Querschnittsformen  den  Korrektionskoeffizienten  der  zusammen- 
gesetzten Druckfestigkeit  für  Schweißeisen  bis  auf  weiteres  zu 

\i,=  --^'-  =1,08 
'        max.  o 

annehmen  und  in  Rechnung  stellen  dürfen. 

5.  Bei  Druckstäben  mit  nahezu  kongruenten  Querschnitten 
sind  die  Kantenspannungen  an  der  Grenze  des  Tragvermögens 
beim  Flußeisen  größer  als  beim  Schweißeisen. 
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l:i 


n 


max.  a 


Verhältnis 
der  max.  o 
T-Profil  aus  2  Winkeleisen,  deutsches  Normalprofil  Nr.  9a. 

Schweißeisen    43,6        3,65  cw        3,05  </cm* 


Flnßeisen  43,5 

Schweißeisen    80,0 
Flußeisen  79,7 

Schweißeisen  116,0 
Flußeisen        116,0 

Schweiß  eisen  153,0 
Flußeisen         152,0 

Schweißeisen  189,0 
Flußeisen         188,0 


3,56  „         3,84    „ 

3,65  cm        3,28  tjcm^ 
3,52   „         3,83    „ 

3,65  cw        3,29  f/cm' 
3,56  „         8,49     ,      / 

3,65  cm        3,21  tjcm^ 
3,50  „         3,31     „ 

3,65  cm        3,00  tjcm^ 
3,52   „         3,03    „ 

Zusammen  . 
Im  Mittel  . 


1,09 
1,17 
1,06 
1,03 
1,01 


5,36 
1,07 


^'^^  -  1  22 
3,15  -  ^»^^ 


Unter  angenähert  gleichen  Verhältnissen  sind  somit  die 
rechnungsmäßigen  Kantenspannungen  an  der  Grenze  fiußeiserner 
Druckstäbe  zirka  l,07mal  größer  als  die  der  schweißeisernen. 

Da  nun  das  Verhältnis  der  Zugfestigkeiten  (ß^)  der  in  diesen  Versuchs- 
reihen verwendeten  Winkeleisen 

Flußeisen 
SchweiUeisen 

beträgt,  wird  der  Korrektionskoeffizient  für  Druckstäbe  in  Flußeison 

betragen,  wenn  ji,  den  Korrektionskoeffizient  für  das  Schweißeisen  bedeutet. 
Unter  Berücksichtigung  vorstehender  Werte  von  n  erhält  man 
schließlich  die  folgenden  Erfahrungskoeffizienten 

Schweißeisen  Flufieisen 

bei  konzentrierten  Querschnittsformen    .[i=l,20;       p.  =  1,37, 
bei  gespreizten  Querschnittsformen    .   .    .  ii  =  1,08;      ji  =  1,23. 


d.  Methode  der  Quersohnittsermittlung  auf  zaaammengesetzte  Normalfestigkeit 

beanspruchter  Stäbe. 

a.  Exzentrischer  Zug. 

Der  gefahrliche  Querschnitt  liegt  der  Angriflfsstelle  der  Kraft, 
im  Falle  von  Abb.  194  auf  Ste.  361,  dem  oberen  Stabende  benach- 
bart. Ist  (T^  das  Maß  der  zulässigen  Inanspruchnahme  des  Materials 
auf  Zug,  so  wird  man  bei  der  Querschnittsausmittlung  der  Bedingung 
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zu  genügen  haben.  Man  wird  sonach  die  Quersehnittsfläche  des 
Stabes  nach  Form  und  Abmessungen  w'ählen  und  solange  zu  ändern 
haben  bis  vorstehender  Bedingungsgleiehung  entsprochen  ist 


ß.  Exzentrischer  Druck.*) 

Bedeutet  im  Sinne  von  Abb.  193  auf  Ste.  3r)8. 

1^   die  maßgebende  Länge  des  Stabes, 

N  die  Arbeitsbelastung, 

n^  die  Anfangsexzentrizität  der  angreifenden  Krtift  N^ 

F  den  Inhalt  des  gesuchten  Stabquerschnitts, 

i    den  maßgebenden  Trägheitshalbmesser, 

a    den  Pormänderungskoeilfizienten  der  Längsrictitung, 

ß   die  Festigkeit  des  Materials,  durch  deren  Erschöpfung  Bruch 

bezw.  der  Verlust  des  Tragvermögens   des  Stabes    eintritt, 
m  den  Sicherheitsgrad   der  Konstruktion   gegen  Bruch,   dann 

stellt 

B  =  m  X 


die  Bruchkraft  dar  und  mit 


(T 


B 

F 


liefert  die  Exzentrizitätsgleichung 


n. 


c 


1  —  0,50 


€  \  i 


+  0,0417 


€ 


die  rechnungsmäßige  Gesamtexzentrizität  des  Stabes  im  gefährlichen 
Querschnitte  beim  Bruch  und  Navier's  Spannungsgleichung 


ß  =   —    (T 


u 


1  dz 


a 


die  korrigierten  Randspannungen. 


^)  Bezüglich  der  gewählten  Methode  der  Dimensioniening  war  die  Erkennt- 
nis maßgebend,  daß  uqter  Umständen  bei  Anwendung  gleicher  Belastungen  und 
Sicherheitsgrade,  die  bisher  gebräuchliche  Methode  der  Querschnittseruiittlung 
für  exzentrisch  belastete  Säulen  kleinere  Querschnittsabinessungen  liefert  als  bei 
zentrischer  Belastung  erforderlich  sind.  Vergl.  Verfassers  ^Die  angewandte 
Elastizitäts-  und  Festigkeitslehre,"  1.  Hälfte,  1889,  Fußbenierkung  auf  Ste.  169; 
ferner  „Die  Gesetze  der  Knickungsfestigkeit  etc."  1901,  Ste.  2l6  oder  in  der 
3.  Aufl.,  Wien,  1903,  die  „Anwendungen**. 

T.  Tetmajer,  Elastizitäts-  und  Festijfkeitslehre.  2.  Anfl.  24 
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Gang  der  numerischen  Rechnung. 

Man  wählt  entweder  Form  und  Größe  des  Ötabquerschnitts  I^ 
oder  die  Schwerpunktsspannung  a^,  wo  <t'^  <  a^  ist,  berechnet  so- 
dann aus 

,y B  m  X 

a  g' 

die  der  Schwerpunktsspannung  g'^  entsprechende  Querschnittsfläche  i% 
wählt  nun  ihre  Form  und  Abmessungen,  bestimmt  hiezu  die  maU- 
gebenden  Querschnittsgrößen  {J  bezw.  i),  ermittelt  an  Hand  dieser 

das  maßgebende  Längenverhällnis  -!  sowie  den  Schwerpunktsabstand 
der  Nullachse 


a  =  — 

e 


j 


wo  e  die  theoretische  Gesamtexzentrizität  bedeutet  und  aus 


n„ 


1  —  0,50 


^i  /  lo' 


e 


i 


+  0,0417 


Gj_ 
€ 


i 


erhältlich    ist.   Hierauf  berechnet  man  die  der   Annahme  (g')  ent- 
sprechende  Randspannung  aus 


max.  G^  =  —  g' 


l  ±:  — 
a 


Die  Querschnittsermittlung   darf  als   befriedigend   angesehen 

werden,  soferne  näherungsweise 

1    , 

max.  fj'  =r  —  ß 
u 

wird.  In  abweichenden  Fällen  ist  die  Rechnung  zu  erneuern. 

Ist  in  vorstehend  beschriebener  Weise  die  Querschnittsermittlung 
unter  zu  Grundelegung  der  m- fachen  Sicherheit  ausgeführt,  so  hat 
in  gesonderter  Rechnung  die  Ermittlung  die  der  Arbeitsbelastung  X 
entsprechenden  Gesamtexzentrizität  ^^also  das  Maß  der  größten  Durch- 
biegung) sowie  die  Berechnung  der  tatsächlich  herrschenden  Rand- 
spannungen   nach    der  Navier'sehen  Spannungsformel  zu   erfolgen. 


e.  Anwendungen. 

Steinkonstru  ktiouen. 

20.  Beispiel.   Welche   Sandsteinsorte   ist   für  die   Pfeiler  der 
in  Abb.  195  dargestellten  Fagade  zu  wählen,  wenn  15-fache  Sicher- 
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heit  (vergl.  Tabelle  auf  8te.  222)  gegen  das  Zermalmen  des  Materials 
in  dem  meist  beanspruchten  Teile  des  Pfeilers  eingehalten 
werden  soll? 

Abb.  195  stellt  einen  Teil  der  Fa^ade  eines  im  Jahre  1881  in  Genf 
erbauten  Miethauses  dar,  dessen  Pfeiler,  noch  vor  gänzlicher  Eindeckung  des 
Gebäudes,  auf  der  Hohe  der  Lagerfugen  A — B  zermalmt  wurde. 

Zur  Ermittlung  der  größten  Inanspruchnahme  des  Pfeilermaterials  auf 
der  beschädigten  Fuge  ist  es  zunächst  nötig  von  Stockwerk  zu  Stockwerk  die 
Belastungen  der  Konstruktion  nach  Größe,  Richtung  und  Lage  zu  ermitteln. 
Die  Ordinatenachse,  auf  welche  die  Hebelarme  dieser  Belastungen  bezogen 
werden,  wird  man  am  vorteilhaftesten  in  die  vordere  Mauerflucht  der  Fa^ade 
legen,  die  Rechnung  selbst  nach  Anleitung  des  folgenden  Schemas  in  tabel- 
larischer Form  ausführen: 


1.  Stock,  vcrgl.  Abb.  195. 


Bezeichnung 

Breite 

Höhe 

Dicke 

spez.  Gewich 

t  Gewicht 

,  Hebel 

Moment 

m 

m 

m 

T 

AP/* 

p/w 

APp/m* 

Fenstersturz  .    .    . 

.    1,90 

0,39 

0,37 

2,22 

0,61 

0,035 

0,02 

Hintermauerung   . 

.    0,56 

0,17 

0,38 

2,00 

0,07 

0,410 

0,03 

Fensterpfosten  .    . 

.    0,70 

0,90 

0,75 

2,22 

1,05 

0,225 

0,24 

» 

.    0,70 

0,90 

0,73 

2,22 

1,02 

0,235 

0,24 

n 

.    0,70 

0,80 

0,28 

2,22 

0,35 

0,080 

0,05 

Hintermauerung    . 

.    0,56 

0,80 

0,38 

2,00 

0,34 

0,410 

0,14 

Kalksteingurt    .    . 

.    3,35 

0,22 

1,00 

2,60 

1,92  - 

-  0,210  - 

-0,41 

Hintermauerung    . 

.    2,35 

0,22 

0,31 

2,00 

0,32 

0,445 

0,14 

Zwischenquader    . 

.    2,15 

0,40 

0,73 

2,22 

1,39 

0,235 

0,33 

Zwischenmauer 

.    1,45 

2,59 

0,60 

2,00 

4,51 

0,300 

1,35 

Etagengel)älk    .    . 

• 

0,90 

0,445 

0,40 

Pi  =  12,48  itfi  =  +  2,51 


Der  Hebelarm  ^j  des  Mitteldruckes  P,   von  der  vordem  Mauerflucht  beträgt 
somit 

_  3/,  _  2,51 
^^  ~  i\  "~  12,48 

In  ähnlicher  Weise  wurden  auch  die  übrigen,  in  folgender  Tabelle  zu- 
sammengestellten Gewichte  und  llebelsarme  berechnet. 


=  0,20  m. 


Zusammenstellung  der  Resultate. 

Bezeichnung  Gewichte    Hebelarme    Momente 

Kniestock 11,06  <  0,15  w  1,66  m* 

3.  Stock 10,49  „  0,17  „  1,78  „ 

2.  Stock 9,77  „  0,15  „  1,47   „ 

1.  Stock 12,48  „  0,20  „  2,50  „ 

Zwischenstück 11.66 ._  0,27  „  3,15  ^ 

J2  =  55,46  t  Er=  10,56  mt 

24* 


w 


373 


Hieraus  ergibt  sich 


•^  -  55,46  -  ^'^^  "•• 


max.  a  =  J  (l  +  -J  )  =  ^^25 


1  +  ^^'^ 


''"'"^'^^  2,25  =  0,023  tjcm^. 


Die  Pfeilerdicke,  vergl.  Abb.  195,  beträgt  65  cm,  mithin  ist  die  Exzen- 
trizität des  Mitteldruckes  auf  der  Fnge  A—B 

n  =  32,5  —  19,0  =  13,5  cm 
und  da  der  Pfeilerquerschnitt 

F  =  85  .  65  =  5525  cm, 
die  Kernweite 

k=  l    .  65  =  10,8 cm^ 
o 

mißt,  so  erhält  man  als  größte  Kantenpressung  des  Pfeilers  auf  der  Fugen- 
höhe A-B 

55,46      ^ 

10,8J  ~  5525 

Bei    15-facher   Sicherheit  hätte   somit   die   Druckfestigkeit   des   Stein- 
materials im  Anlieferungszubtande 

•j^  >  15  .  0,023  =^  0,345  tjcm^ 
zu  betragen. 

Die  Pfeiler  des  Genfer  Bauwerks  waren  ursprünglich  in  einer  Molasse 
mit  0,162  t/cm^  Druckfestigkeit  ausgeführt. 


Holzkonstruktionen. 

21«  BeispieL  An  einem  durch  2  Stockwerke  laufenden  Pfosten 
eines  Werkstättengebäudes  ist  seitlich  eine  die  Laufschiene  eines 
Krahnwagens  tragende  Schwelle  angebracht.  Der  Abstand  der 
Schienenmitte  vom  Pfosten  beträgt  20cm.  Welche  Querschnitts- 
abmessungen hat  der  6,0m  lange,  exzentrisch  belastete  Pfosten  zu 
erhalten,  wenn  die  Belastung  Pj  =  5,0f,  diejenige  vom  Laufkrahn 
P2  =  ll,0<  beträgt,  Föhrenholz  und  eine  5-fache  Sicherheit  zu  be- 
rücksichtigen ist? 

Das  Pfostenende  bei  A  ist  kreuzweise  durch  Zangen  gefaßt ;  es  ist  somit 
gegen  Lagenänderung  gesichert,  ohne  eine  Tangentenänderung  seiner  Achse  an 
dieser  Stelle  auszuschließen.  Das  untere  Pfostenende  sitzt  stumpf  auf  (stumpfer 
Stoß).  Die  wirksame  Stablänge  wird  man  im  vorliegenden  Falle  zu  (0,8  bis 
0,9)  l  annehmen  müssen.  Mit 

1  =  0^9'  600  -=  540  cm 

wird  im  Sinne  von  Abb.  193 

l^  r^-  270  cm. 

Annahme.  Der  Pfostenquerschnitt  bestehe  aus  2,  durch  Dübel  und 
Schrauben  verbundene  Einzelbalken  von  24  X  20  cm.  Diesem  entspricht 

F=  960  cm^,     i  =  0,289  h  --  0,289  -  48  =  l.S,87  cm,    H  =  19,5. 
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'^AV'^■#^'''*Vv  ^20  ^^- 


Abb.  196. 


Bei  5-facher  Sicherheit  gegen  Bruch  wäre  die  Bruchbelastung 

B  =  b'N=b'lß  =  HOt  und  die  Schwerpunktsspannung  o^  =  -j_  =  0,083 i/cm^. 

Unter   Zugrundelegung    der  gewählten  Abmessungen   ist   die  Anfangs- 
exzentrizität 

n^  =  10,0  cm    und  mit    s  :=  119,0  tjcm^ 

vergl.  die  Tabelle  auf  Ste.  214,  die  Gesamtexzentrizität  im  gefährlichen  Querschnitte 

n  10,0 


e  = 


1—0,5 


08 
8 


m 


+  0,0417 


[  GS_  (lo  V 
e    \  t 


0,870 


=  11,5  cm. 


Der  entsprechende  Schwerpunktsabstand  der  Nullfaser  wäre 


.•2 


13,872 


24,0 


a  =-==-'  ^  =  16,7  m,  also    -  =  -  -' -  =  1,44. 
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Mit  vorBtehenden  Werten   liefert  die  Navier'sche  Spannungsgleichnng 

c 


max.  o  =  —  a. 


1  + 


a 


=  —  0,083 


1  +  1,44 


=  0,202  tjem^ 1. 


Kontrolle.  War  die  Annahme  der  Querschnittsabmessungen  zutreffend, 
80  muß  nach  Ste.  363 

max.  o  näberungsweise  =  -   ß^ 

sein,  wo 

ß^  die  Druckfestigkeit  des  Föhrenholzes,  nach  Tabelle  auf  Ste.  214, 
=  0,250  tjcm^  und 

)i  den  Korrektionskoeffizienten  bedeutet,  welcher  nach  Ste.  364  bis  auf 
weiteres  aus  der  Gleichung 

,ji  =  0,7  -f  0,03  k- 

zu  berechnen  ist. 

Im  vorliegenden  Falle  ist 

11  =  1,29; 
somit  beträgt 

max.  o  =  ^-^  0,250  =  0,194  tjcm^ 2. 

Die  Rechnungsergebnisse  1  und  2  stimmen  befriedigend  überein ;  mit 
Rücksicht  auf  die  herrschende  Unsicherheit  in  der  Wahl  von  )i  ist  eine  weitere 
Änderung  der  gewählten  Pfostonabmessungen  nutzlos. 

Berechnung  der  tatsächlichen  Spannungszustände  des  Pfostens. 
Mit 


und 


N=16t    wird    o,  =  l^n  =  0,017  i/cw^,    also    -'-  =  0,000143 

*        960  »7  g  7 


no    _ L0,0^_tA9o 

^  -  1  _  ö,5  [  ]  +  0,0417  [  ]2  ~  0,973  ~      '     ^' 


Die  max.  Durchbiegung   des   Pfostens   im   Abstände   von   270  cm  vom 
Knoten  A  wird  sonach  angenähert 

/  =  10,28  —  10,0  =  0,28  cm 
betragen. 

Dem    vorstehenden   Werte    der    Gesamt exzentrizität    e    entspricht    ein 
Schwerpunktsabstand  der  Nullachse 

»2        192,4       ,^^, 

''^e- =  10,26  =  '^''''^' 
flomit  igt 

«  _  24,0  _ 


k^ 
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Die  Navier'ßche  Spannungsgleichung  liefert  im  vorliegenden  Falle  eine 
Randspannung 

c 


max.  o  ==  —  o. 


1  + 


a 


--  0,017  . 2,28  =  —  0,039  icm^ 


Eisenkoustruktioueii« 

22.  Ueiispiel.  Eine  4,45m  lange,  gußeiserne  Säule  trägt  auf  der 
linksseitigen  Konsole  eine  Last  P,  =8,0^,  auf  der  rechtsseitigen 
gleichzeitig  eine  solche  von  Pj  =  ^M  '•  Welche  Querschnitts- 
abmessungen hat  die  Säule  zu  erhalten,  wenn  liegender  Onß  und 
8-fache  Sicherheit  angenommen  wird? 


Mein 


4^&m 


Abb.  197. 


Die  Gesamtbelastung  der  Jr^äule  beträgt  iV  =  Pj  +  P,  =  -^ßj^  <*i  ihre 
ALfangsexzentrizität  n^  mißt  rund  3,55  cm, 

Säulenguß  ist  feinkörnig;  nach  Tabelle  auf  Ste.214  beträgt  für  diesen 
der  mittlere  Elastizitätsmodul  s  =  1000,  die  Druckfestigkeit  ß^  =  8,0  tjcm^  die 
Zugfestigkeit  ?^  =  1,60  ^/cm^. 

Mit  Rücksicht  auf  die  Unsicherheit  der  Lagerungsverhältnisse  setzen 
wir  voraus,  die  elastische  Linie  der  Säule  besitze  in  der  Säulenmitte  eine 
lotrechte  Tangente,  d.  h. 

l^=  l  1=  l  445  =  222,5  an 

und  fuhren  die  Querschnittsermittlung  unter  der  Annahme  durch,  bei  der 
8-fachen  Arbeitsbelastung  (5  =  8-^  =  8  .  36  =  288  0  trete  Bruch  durch  Über- 
windung der  Zugfestigkeit  des  Materials  im  gefährlichen  Querschnitte  (Säulen- 
mitte) ein,  d.  h. 
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1  , 

max.  o  =       3„ 
\^ 

wo  ^,  vergl.  Ste.  364,  den  Korrektionskoeffizienten  bedeutet. 

1.  Annahme.^)   min.  JP,   vergl.  Tabelle  auf  Ste.  160,  sei  =  191,1  cm\ 

Dieser  Annahme  entspricht  eine  kreisförmige  Ringfiäche  mit 

26,0  cm  äußerem  Durchmesser  und 

2,6  cm  Wandstärke. 

Der  Trägheitshalbmesser  dieser  Ringfläche  mißt 

i  =  8,32  ciHy 
somit  beträgt  im  Sinne  von  Abb.  193  das  Längenverhältnis  der  Säule 


Mit 


lo       222,5  _ 

i   =  ^32  -  2^'^- 


A  =  26,7    und     a.=  f,  =  j^??^-  =  l,5H/ 


cm^ 


erhält  man  die  Gesamtexzentrizität  zu 

3,55 


e  = 


1 


-0,5[(-^;°i]  +  0,04i7[(-^-) 


lo  \^    O* 

e 


,=  J^f=  6,96  c».. 


Da  nun 


V2 


69,22 


c  =  -     =13,0  cm    und     a  =        =    , '      =  9,95  cm 
2  '  c         6,96  ' 


beträgt,  werden  die  Randspannung  beim  Bruch 

13,0 


max.  o  =  —  1,51 


1  — 


9,95 


=  0,47  t/cm^ 


Laut  Tabelle  auf  Ste.  365  beträgt  für  vorliegenden  Fall  p,  =  zirka  0,6  J 
wäre  die  1.  Annahme  richtig  geweten,  so  hätte  vorstehende  Rechnung 

max.  a  =       q  =  ^  ^.  1,60  =  zirka  2,67  tlcm^    statt    0,47  tlcm^ 
ji  '^'        0,6 

ergeben  müssen. 

2.  Annahme,     min.  JP  =  159,1  cm^.     Dieser  Annahme   entspricht   nach 
Tabelle  auf  Ste.  160  eine  Ringfläche  mit 

23,5  cm  äußerem  Durchmesser  und 
2,4  cm  Wandstärke. 

Der  Trägheitfihalbmesser  dieser  Querschnittsfläche  beträgt 

i  =  7,50  cm 
und  liefert  somit  ein  Längen  Verhältnis  der  Säule 

lo        222,5 


7,50 


=  29,7. 


^)  Als  1.  Annäherung  wird  sich  empfehlen   n^^  =:  0  zu  setzen,  d.  h.  die 
Säule  auf  reine  Knickung  zu  dimensionieren. 
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Mit 

6  =  1000  f,cm2    und    ^.  =  j?' =  159^1  =  ^'^^ '- 
wird  die  Gesamtexzentrizität 


cm- 


Mit 


'  =  0,308  =  "'-^  *"• 

c  —       d  =  11,75  cm,     a  =      %    =  4,89  c»i 
^  II,*) 


wird 


max.  0  =  —  1,81 


1  _  ^l'^''^ 
4,89 


2,53  tjCmK 


Kontrolle.  Fllr-^  =  29,7   und  no  =  3,55  cm   wird    nach   Tabelle   auf 

Ste.  365  der  Korrektionskoeffizient 

|i  =  0,61 
und  somit 

Der  vorstehend  gewonnene  Wert  von   max.  a  (2,53)   stimmt  somit   mit 

—  ß    (2,62)  ausreichend  genau  überein;  eine  Wiederholung  der  Rechnung  kann 
V- 

unterbleiben. 

Vorliegender  Fall  entspricht  einer  Ausführung-,  mit  Rücksicht  auf  die 
Terrainbeschaffenheit  und  Art  der  Fundierung  der  Säulen  erhielten  diese  bei 
25,0  cm  äußeren  Durchmesser  2,5  cm  Wandstärke,  während  bei  angenähert 
8-facher  Sicherheit  rechnungsmäßig  ein 

äußerer  Säulendurchmesser  von  23,0  cm  und 
eine  Wandstärke  von  2,4  cm 

genügt  haben  würde. 

Unter  Zugrundelegung  der  rechnungsmäßigen  Querschnittsabmessungen 
der  Säule  würde  diese  für  die  Arbeitsbelastung 

N  =  36,0  t 
näherungsweise  folgende  Durchbiegung  und  Spannungszuständc  erfahren. 
Mit 

^'=F  =  S'l  =  ^»22^^/^'"^' 
wird  die  Gesamtexzentrizität 


e  = 

1  —  0,5 


lo  \2    OS 

~i        e 


3,55  _   3,55   _ 

Zo\2  o.p' ""  0,902  ■~'^'^*^' 


+  0,0417  [(^-)     ^ 

somit  die  Verbiegung  der  Säule  in  der  Mitte 

f^^7i=e  —  n^  =  3,94  —  3,55  =  0,39  cm 
betragen. 
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Weiters  ist 


56  25 
c  =  1 1,75  cm    und    a  =      '"  -  =  14,26  cm ; 


mithin  werden  schließlich  die  Randspannungen  aus 

11,75 


aj  bezw.  02 


0,226 


1  -f 


=  —  0,226 


1  ±  0,82 


tjan'^, 


14,26 
oj  =  —  0,41  e/cm^    02  ^  —  0,04  t/cm^. 

23,  Beispiel.  Welche  Querschnittsabmessungen  hatte  eine 
schmiedeiserne  Bundsäule  von  890cm  Länge  zu  erhalten,  wenn  die 
Arbeitsbelastung  iV  =  36,0^,  die  Anfangsexzentrizität  «^  =  3,55  cw 
beträgt,  4-fache  Sicherheit  gegen  Bruch  und  drehbare  Lagerung 
vorausgesetzt  wird. 

Laut  Tabelle  auf  Ste.  215  darf  für  das  Schweißeisen 

6  =  2000  tjcrn^    und    ß^  =:.  ß^  =  3,60  t/cm'^ 

angenommen  werden.  Hit  Rücksicht  auf  die  symmetrischen  Lagerungs- 
verhältnisse der  Säule  darf  vorausgesetzt  werden,  der  gefährliche  Querschnitt 
liege  in  der  Sänlenmitte,  die  Tangente  der  elastischen  Linie  an  dieser  Stelle 
sei  lotrecht.  Im  Sinne  von  Abb.  193  wäre  somit 

l^  =  445  cm 
zu  setzen. 

Annahme.  Wir  wählen  einen  kreisförmigen  Ringquerschnitt  mit  folgen- 
den Querschnittsgrößen 

äußerer  Durchmesser  25,0  cm, 
Wandstärke  1,8  cm, 
Querschnittsinhalt  131,2  cm^, 
Trägheitshalbmesser  8,23  cm. 

Bei  4-facher  Arbeitsbelastung  wird  die  Schwerpunktsspannnng 

AN         144 


d.  h.  rund 


Mit 


a,--j,    -i3i2-l»Ö97, 


a„  =  1,10  tlcm^. 


Z^ :  t  =  445 :  8,23  =-  54,07  cm 
erhält  man  die  Gesamtexzentrizität  zu 

3,55 


e  =    - 


1  —  0,5 


und  da 


ist,  wird 


54,07 


2   1,1_ 

2000 


+  0,0417 


54,07 


1,1 


—5  =  11,67  cwi 


2000 


•  2 


1  % 

—-  d  =  12,5  cm,     a  =  — ■  =  5,80  cm 

u  6 


max.  a  =  —  o. 


1  +  ^ 

a 


=  3,47  tln}A 
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Nach  Ste.  367  darf  der  Korrektionskoeffizient  der  Navier'schen  Formel 

bei  Materialinanspruchnahmen  an  der  Grenze  fiu*  Schmiedeisen  und  gespreitzter 

Stabquerschnittsform 

(i  =  1,08 

angenommen  werden.  Somit  wäre 

-J- ß,=  lJ,8  3,60  =  3,33  </cm», 

welcher  Spannungswert  mit  der  rechnungsmäßigen  Randspannung  max.  a 
(=  3,47  tjcm^)  befriedigend  übereinstimmt;  eine  Wiederholung  der  Rechnung 
ist  nutzlos. 

Unter  der  Einwirkung  der  einfachen  Arbeitslast  ^  =  36,0  <  beträgt 

N 
die  Schwerpunktsspannung  a^  =    p  ==  0,274  tjcm', 

3  55 
die  Gesamtexzentrizität  e  =  *  '*  _  =  4,40  cm, 

0,807         '  ' 

der  Größtwert  der  Säulendurchbiegung  /  —  e  —  «^  =  0,85  cm, 

der  Schwerpunktsabstand  der  Nullachse  a  =        =  -  ^     ==  15,39  cm. 

Mit  vorstehenden  Werten  liefert  die  Navier*6che  Spannungsgleichung 

Oj  bezw.  02  =  —  Og 

die  extremen  Randspannungen  zu 

0,  =r.  —  0,50  t;ctn\    aj  =  —  0,05  tjcm^  0 

^)  Rechnet  man  die  Säulenabmessungen  unter  sonst  gleichen  Bedingungen 
für  zentrischen  Druck  (n^  =  0),  d.  h.  mit  Rücksicht  auf  reine  Knickung,  so 
erhält  man  für  die  kreisförmige  Ringfläche,  vergl.  Ste.  207  der  3.  Auflage 
Verfassers  „Die  Gesetze  der  Knickungs-  und  der  zusammengesetz- 
ten Druckfestigkeit** 

21,0  cm  äußeren  Durchmesser, 
1,8  cm  Wandstärke. 

Vielfach  werden  exzentrischen  Druckkräften  ausgesetzte  Bauwerkteile 
unter  Zugrundelegung  der  einfachen  Arbeitslast  mit  der  dem  gewählten  Sicher- 
heitsgrade (m)  entsprechenden  zulässigen  Materialinanspruchnahme  (o^  =  —  ßj 
dimensioniert.     In  diesem  Falle  wäre 

Dieser  Forderung  genügt  eine  kreisförmige  Ringfläche  mit  folgenden 
Quersclinittsgrüßen 

19.6  cm  äußerer  Durchmesser,  ^ 

1,8  cm  Wandstärke, 
100,6  cm"^  Querschnittsinhalt, 
6,25  cm  Trägheitshalbmesser. 


1  +  ^ 
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5b.  Sonderfall  der  zas^ammenj^esetzteu  Noriiialfestigkeit, 
Anfangsexzentrizitiit  n^  =  0;  StablUiigre  erheblich. 

(Reine  Knickung.) 

Ist  die  Anfangsexzentrizität  der  Normalkraft  N 

n   —  0, 

d.  h.  fallen  Stabachse  und  Kraftrichtung  zusammen,  so  ist  auch  die 

Gesamtexzentrizität 

e  =  w   +  z/w  =  0 

o      ' 

der  Stab  behält  seine  geradlinige  Form  bis  zum  Augenblicke  bei, 
wo  die  Kohäsion  des  Materials,  sei  es  durch  Zermalmen,  lokales 
Ineinanderschieben  der  Fasern  oder  Übergang  in  den  plastischen 
Zustand,  seine  Tragfähigkeit  verliert.  Verbiegungen  bleiben  ausge- 
schlossen; die  Spannungszustände  des  Materials  entsprechen  der 
reinen  Normalfestigkeit,  für  welche 

(Tj  =  (Tg  =  (T^  =  ^  =  konst.     ist. 

Wenn  dagegen  das  Material  des  Stabes  nicht  isotrop,  also 
von  lokal  verschiedener  Dichte,  mit  Fehlern  wie:  Astknoten,  Guß- 
blasen, Schlackeneinschlüssen  u.  d.  m.  behaftet  ist,  die  ungleichmäßige 
Längenänderungen,  somit  ungleichmäßige  Spannungszustände,  also 
Verbiegungen  verursachen,  oder  wenn  überhaupt  Abweichungen  der 
Stabachse  von  der  Kraftrichtung  bestehen,  so  tritt  der  scheinbar 
geradlinige,  zentrisch  auf  Druck  belastete  Stab  in  den  Zustand  einer 
exzentrischen  Belastung,  welche  sich  von  den  Gesetzen  der  zu- 
sammengesetzten Normalfestigkeit  bloß  durch  den  Impuls  der  an- 
fanglichen Verbiegung  unterscheidet^  die  den  Charakter  völliger  Zu- 
fälligkeit trägt  und  sich  daher  jeder  Vorausberechnung  entzieht. 
Die  Erfahrung  lehrt,  daß  als  Ausfluß  dieser  Zufälligkeiten  auch  die 
Biegungsvorgänge  wechseln;  sie  treten  oft  regellos,  bald  in  der  einen, 


Mit  Berücksichtigung  der  GcBanitexzentrizitiit,  die  der  Ringquerschnitt 

mit  den  nebenstehend  angeführten  Abmessungen  liefert,  erhält  man  die  grüßte 

Randspannung  zu 

oj  =  0,91  tlcm}, 

welche  der  zulässigen  Materialinanspruchnahme  nahezu  vollkommen  entspricht. 
Wir  gelangen  somit  zu  dem  interessanten  Resultate,  daß  unter  sonst  gleichen 
Umständen  die  exzentrisch  belastete  Säule  schwächere  Querschnittsabmessungen 
zu  erhalten  hätte  als  die  zentrisch  belastete. 


1 
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bald  in  der  andern  Richtung  auf;  sie  kimnen  zufolfce  Kommulierung 
der  Biegungsursachen,  namentlich  in  den  ersten  Belastungsphasen 
der  Stäbe,  auch  die  Biegungsrichtung  ändern,  welche  keineswegs 
mit  der  Richtung  des  theoretisch  kleinsten  Biegungswiderstandes 
stets  übereinstimmt. 

Von  Biegevorgängen  oder  vom  Vorhandensein  einer  vom  kleinsten 
Trägheitshalbmesser  der  Querschnittsfläche  abhängigen  Anfangs- 
exzentrizität kann  nicht  Rede  sein,  wie  wohl  die  schließliche  Biegungs- 
richtung  vorwiegend  mit  der  Richtung  des  kleinsten  Trägheits- 
halbmessers des  Stabquerschnitts  zusammenfällt. 

Verbiegt  sich  ein  ursprünglich  scheinbar  geradliniger  Stab 
unter  der  Einwirkung  einer  zentrischen  Normalkraft  X  und  liegen 
die  Formänderungen  innerhalb  der  Elastizitätsgrenze,  so  gewährt 
die  Exzentrizitätsgleichung  die  Möglichkeit,  die  ideelle  Anfangs- 
exzentrizität 11^^  zu  berechnen,  welche  die  gleiche  Wirkung  erzeugt 
haben  würde,  falls  sie  tatsächlich  vom  Beginne  an  bestanden  hätte. 
Die  der  gemessenen  Verbiegung  entsprechende  Randspannung  liefert 
sodann  die  Navier'sche  Spannungsgleichung  und  bestätigt  die  Er- 
fahrung, daß  die  rechnungsmäßigen  Spannungen  mit  den  Ergebnissen 
der  direkten  Messungen  meist  in  befriedigender  Übereinstimmung 
stehen^'. 

Die  Umkehrung  des  Problems,  d.  i.  die  einer  zentrischen 
Anfangsbelastung  entsprechende  Durchbiegung  des  Stabes  voraus 
zu  berechnen,  scheitert  an  dem  zufälligen  Charakter  der  Biegungs- 
ursachen. Der  mathematischen  Behandlung  des  Problems  liegt  die 
Annahme  einer  Anfangsbiegung  in  der  Richtung  des  kleinsten 
Biegewiderstands  des  Stabquerschnitts  zu  Grunde,  wodurch  allerdings 
auch  die  Größe  der  Verbiegung  an  der  Grenze  bestimmt  ist.^) 

Wächst  die  angreifende  Normalkraft  N  über  die  Elastizitäts- 
bezw.  Proportionalitätsgrenze  hinaus,  so  treten  zu  den  federnden 
auch   bleibende  Formänderungen;   zwischen  der  angreifenden  Kraft 


^j  Vcrgl.  des  Verfassers  «Die  Gesetze  der  Knickungs-  und  der 
zusammengesetzten  r)ruckfostigkeit  der  technisch  wichtigsten 
Baustoffe,"  3.  Aufl.,  Ste.  29  u.  f. 

-)  Vergl.  Prof.  Dr.  F.  Grashof  „Theorie  der  Elastizität  und 
Festigkeit,"  Berlin,  1S78,  Ste.  164;  ferner  §  115,  Ste.  16j^.  —  Dr.  ing.  A. 
Schneider  „Zur  Theorie  der  Knickfestigkeit,"  Zeitschrift  des  österr. 
Ingenieur-  und  Architektenvereins,  1901,  Nr.  39  und  40.  Ferner  J.  C.  Kriemlor's 
^Labile  und  stabile  Gleichgewichtsiiguren  vollkonuiien  elastischer,  auf  Biegung 
beanspruchter  Stäbe";  Karlsruhe,  1902. 
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und  den  inneren  Spannungen  stellt  sich  ein  Gleichgewichtszustand 
her,  für  welchen  die  Gesetze  der  exzentrischen  Normalfestigkeit 
nur  mehr  näherungsweise  Gültigkeit  besitzen. 

Wächst  die  angreifende  Kraft  N  weiter,  so  wird  schließlich 
die  Bruchdehnung  der  meist  gespannten  Faser  erreicht  oder  es  tritt 
lokales  Ineinanderschieben  (beim  Holz)  bezw.  der  Zustand  der  plasti- 
schen Deformabilität  der  gedrückten  Fasern  ein;  der  Stab  verliert  unter 
rascher  Zunnahme  der  Verbiegung  seine  Tragfähigkeit  oder  bricht. 


\ 


N' 


\^" 


-4 


1// 

VI 
ii 


B 


Abb.  108. 


Biegungsvorgänge  prismatischer  Stäbe  dieser  Art  nennt  man 
das  „Knicken'^  Die  Kraft  N  =  B,  welche  Knickung  hervorruft, 
heißt  „Knickuugskraft";  reduziert  auf  die  Einheit  der  Querschnitts- 
fläche bildet  sie  die  „Knickspannung",  welche  in  der  Folge  mit 
l^j^  bezeichnet  werden  soll. 

War  durch  geeignete  Vorkehrungen  für  das  Zusammenfallen 
von  Kraftrichtung  und  Stabachse  gesorgt  und  es  liegen  keine 
groben  Materialfehler  vor,  welche  Verbiegungen  des  zentrisch  be- 
lasteten Stabes  hervorrufen  könnten,  so  wird  die  angreifende  Kraft  X, 
bei  welcher  das  Stabmaterial  sich  eben  noch  im  gleichmäßigen 
Spannungszustande  befindet,  einen  Bruchteil  der  schließlichen  Knick- 
kraft B  bilden,  d.  h. 


B 

y 


-Tt  =  '''..     ^0     ni   >  1     ist. 
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Ist  w?,  der  g:e\vählte  Sicherheitsgrad  gegen  Knickung  des 
Stabes,  größer  als  9»^,  also 

m  >  m 

so  bleibt  der  Stab  unter  der  Einwirkung  der  zentrisehen  Normal- 
kraft N  geradlinig;  die  Spannungszustände  des  Materials  werden 

(7=  (To  =  rr  =  -r;  =  konstant     und     =  — ;^.   .  .  .  .  1. 

Vorstehende  Auseinandersetzungen  kennzeichnen  den  Weg, 
welchen  wir  bei  Ermittlung  der  Querschnittsabmessungen  prismati- 
scher, der  Knickgefahr  unterworfener  Stäbe  betreten.  Wird 

1  ^ 

—  t'^k  =  ^k 

als  Maß  der  zulässigen  Normalspannung  des  Materials  mit  KUcksicht 
auf  Knickgefahr  aufgefaßt,  so  liefert  (ilg.  1 

•     7/        ^' 
miD.  r  =  — 

und  löst  somit  das  Problem  der  Quersehnittsermittlung  prismatischer, 
der  Knickgefahr  unterworfenen  Druckstäbe. 

Bezüglich  der  Einspannungsart  der  gedrückten  Stäbe  unter- 
scheidet man  die  folgenden  Hauptfälle. 

1.  HanptfaU. 

Anfangsexzentrizität  n^  =  0;  der  prismatische  Stab 
ist  einseitig  unwandelbar  eingespannt;  das  andere  Stab- 
ende ist  frei  schwebend. 

In  vorliegendem  Falle  liefert  Gig.  2  auf  Ste.  360  die  Gleichung 
der  elastischen  Linie  des  deformierten  Stabes  zu 


y  =  Jn  (1  —  cos  /.\r), 


worm 


r    (€  —  (T  )J 

bedeutet. 

Für  jr  =  I      wird     y  =  ^1n, 


d.  h. 


C09/.7  =  0. 

0 


i 
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Abb.  199. 


Dieser  Bedingung  genügt 


7  7  ^  *^ 

^^»  =  -2'     T^' 


TT. 


Innerhalb  der  reellen  Stablänge  fällt  blos   M^  = 

TT 

in  Betracht;  mithin  erhält  man  k  =^  —^  und  somit 


TT 


y  =  Jn  ( 1 


cos/^-a-,. 


Der  gefährliche  Querschnitt  liegt  an  der  Einspannstelle;  die 
hier  herrschenden  Randspannungen  sind  nach  wie  vor  durch 


mm 


in.  bezw.  max.  er  =  —  a. 


a.usgedrtickt,  wo 


Idz 


a 


a  =  - 


und  Jn  die  Exzentrizität^)  bedeutet. 


^)  Die  Berechnung  derselben  für  die  Grenzbelastung  vergl.  die  auf  Ste.  382 
unter  ^)  zitierten  Werke. 

y.  Tetmajer,  Elastizitäts-  and  Festigkeitslehre.  2.  Aufl.  25 
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Bei  Verbiegungen  mit  vorwiegend  elastischem  Charakter  wäre 
an  der  Grenze 

N=B,      ff,  =  /^,  =  ^. 


Mit 


/^. 


•wird 


2h         I    (e  —  ti,)J         i    \   (i  — 


/^t> 


.^*  = 


^    *9 


m 


+    TT^ 


Die  Navier'sche  Spannnngsgleichang  nimmt  sodann  die  Form  an 

2 


min.  bezw.   max.  (T  = r- 


€7T' 


21^^ 


+  n 


SL 


1   -fc 


a 


\. 


Wird    ß^   gegenüber   £    bezw.   rr*   gegenüber   ( — ^.-j   vernach- 
lässigt, so  gehen  vorstehende  Ausdrücke  über  in 


min.  bezw.  max.  a  = 


€  TT- 


a 


lind 


F/-) 


3. 


61g.  3  wurde  zuerst  von  El u  1er  angegeben  und  ist  als  Eul er- 
sehe Knickungsformel  bekannt. 


2.  Hanptfall. 

Anfangsexzentrizität  n^  =  0;  das  untere  Stabende  ist 
unwandelbar,  das  obere  drehbar,  doch  gegen  seitliche 
Lagenänderung  gesichert. 

Zur  Verhinderung  der  Lagenänderung  des  drehbaren  Stab- 
endes wird  die  Kraft  P  angebracht;  mit  ihr  ist 

Jf,  =  P(l^  -  j--)  -  Ny, 

somit  die  DiflFerentialgleichung  der  elastischen  Linie 
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oder  mit 


(« 


3/,   _   _  _     P  _     .,  _    . 


Ny 


(« 


P 


2 


--.  =  Ä  j     und 


^  _ 
(.  -~aJJ 


(6  -  a  )e7' 


da;* 


2 


=  *i  (?. -^)-t2y. 


Abb.  200. 


Integriert  gibt 


2 


^ 


y  =  Ha 


jr)  —  ^  sinfcg^ 1  cosA-gX.^) 


2 


Ä 


2 


^)  Nach  zweimaliger  Diflferentierung  der  Gleichung 


y 


II 


*i  (^o  — ^)  — *2!/ 


2 


erhält  man 

yv  _  _  ^;  yii. 

Das  Integral  dieser  Differentialgleichung  ist 

y  ==  C'i  sin  Ä'^a;  -f-  C^  cos  Ä^a;. 


25^ 
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Koastantenbestimmnng.    Für  j^  =  0   muß  y  =  0  werden; 

mithin  wird 

/•*  r 

0  =     i  l  —     l     Hieraus     ('.  =  h\  l . 

FUr  x  =  0  ist  tga  =  0.  Diese  Bedingung  liefert 

•'"=0 «-'',     «,ml.     C'. '■. 

Die  Gleichung  der  elastischen  Linie  des  deformierten  Stabes 
nimmt  sonach  die  Form  an 

i*  jt«  ^.2 

y  =  iT^  (^0  -  ^)  +  A  »^^  ^ti^  —  .2  h  cos  fc.x. 

A  2  A  2  ^2 

Ersetzt  mann  in  dieser  Gleichung  /.*f  :^|  durch  seinen  Gleichwert 

Jc\  _  P 

k^  ~  N' 

2 

80  wird 

P 


(Jo  ~  ^)  +  F  ^^^  *^^  "~  ^^  ^^®  '^^ 


1. 


Endlich  wird  auch  für  a?  =  ?^,  y  =  0;  mithin  erhält  man  aus 
0  =  -^—  sin  kJ   —  l  cos  kJ^,  d.  h. 

hh  =  ^shK 2. 

und  somit 


Ersetzt  man  der  Kürze  willen  k^l^  durch  r,  so  nimmt  Gig. 2 
die  Form  an 

V  =  tgr 

Die  Gleichstellung  der  umstehend  angeführten  Werte  y"  liefert 

2  2 

kl  {h  —  X)  —  ^2  y  =  ^1  sin  k^x  -f-  ^'2  ^^^  ^2* 

y  =  -7  ('*  —  «)—  -f  sin  Ä:^«  —  -j  cos  k^  x. 

Eine  Anwendung  dieser  Methode    der  Integration   vergl.  Prof  Dr.  E. 
Winkler's  „Lehre  von  der  Elastizität  und  Festigkeit«,  1867,  Ste.  172. 


und  hieraus 
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Vorstehende  Gleichung  wird  durch  oo  viele  Werte  von  v 
befriedigt;  die  kleinste,  von  Null  verschiedene  Wurzel  löst  das 
Problem.  Setzt  man 

!/i  =  V    und    y^  =  tgv, 

so  erscheint  das  vorliegende  Problem  zurückgeführt  auf  die  Be- 
stimmung der  Schnittpunkte  der  Geraden  y^  =z  v  mit  der  ebenen 
Kurve  y^  =  tgy. 


Abb.  isOl. 


y^  =z  V  Stellt  eine  durch  den  Koordinatenursprung  gehende, 
gegen  die  y-Achse  unter  45^  geneigte  Gerade  dar,  vergl.  Abb.  201. 

^2  =  tgy  ist  eine  ebene  Kurve  mit  oo  vielen  Ästen.  Für  ü  =  0 
wird  ^2  =  0,  d.  h.  die  Kurve  geht  durch  den  Koordinatenursprung. 
Mit  V  =  0  wird 

1 


(iv  cos^y 


=  1,     d.  h.     a  =  45«. 


Der  erste  Ast  der  Kurve  y^  =  tgv  berührt  im  Ursprünge  des 
Koordinatensystems  die  Gerade  y^  =  v.  Für  v  =  -~  wird 
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d.  h.  der  der  Abszisse  v  =  '     entsprechende  Kurvenpunkt  fällt  ins 

Unendliche.     Die  Neigung  der  Tangente  dieses  Punktes  gegen  die 
+  ^- Achse  liefert  die  Gleichung 

^^  =  tg«=    -,    =  1  +  tg^'. 

Für  V  =  —    wird  igcc  =  oo,  d.  h.  a  =  90®;  die  im  Abstände 

V  =  ^   zur    Ordinatenachse    gezogene    Parallele    ist    somit    eine 

Assymptote  der  Kurve. 

Gleiches  gilt  für  die  Kurvenpunkte  mit  den  Abszissen 

3  5  7 


In  den  Achsschnittpunkten 

I?  =  0,     =  ^,     =  27r 

sind  die  Kurventangenten  Wendetangenten  mit  einer  Neigung  von 
45®  gegen  die  +r- Achse.  M 

Der  Schnittpunkt  A  der  Kurve  y^  =  tgv  mit  der  Geraden 
y^  =  y  liefert  die  gesuchte  Lösung.  Mittels  der  regula  falsi  erhält 
man  die  Koordinaten  dieses  Schnittpunktes  zu 

p^  =  V  =  1,4303  TT  =  y7t. 

Mit 

V  =  l\  l     wird 

_  1,4303  TT  _  yu 
♦0  «0 


^)  Für  die  Wendetangente  ißt  ^^  =  0.  Im  vorliegenden  Fall  wird 

-f I  =  2  tg  «  -J^,^  =  2  tgt.  (1  +  tg»r)  =  0  für  tgt,  =  0, 

weil  ig^v  nicht  —  1  werden  kann.  Die  Bedingung  tgv  =  0  wird  befriedigt  durch 

i;  =  0,    =7:,    =  2«,    =  .  .  .  . 

In  den  Punkten  t;  =  0,  =11,  =2::,  =  .  .  .  besitzt  somit  die  Kurve 
yj  =  tgi?  Wendetangenten,  deren  Neigung  gegen  die  +  t?- Achse  die  Tangenten- 
relation 

-p  =  tga  =  —  ^- 
bestimmt.  Für  obige  Werte  von  v  wird  tga  =  1,  somit  a  =  45°. 
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wo  y  der  KUrze  willen  die  Zahl  1,4303  bedeutet  Mit  Rücksicht 
auf  TorstehendcD  Wert  von  1:^  nimmt  die  Gleichung  der  elastischen 
Linie  des  deformierten  Stabes  die  Form  an 


y 


pr 


iV 


T 


h 


yn 


i]o  —  oc)  -\ sin  - ,-  j:-  —  lo  cos  - ,-  x 


.  ...  Ib. 


Zur  Lagenbestimmung  der  Wendestellen  der  elastischen 
Linie  setzen  wir  den  2.  DiflFerentialquotienten  ihrer  Gleichung  =  0 
und  erhalten 


0  = 


y7r 


yir 


d.  h. 


sm  -,-  X  +  y/ircos  j- 


X 


yiT 
y  71  =  tg  --  X. 

'o 

Der  Kombination  der  Gleichungen  2  und  3  liefert 


Hieraus  folgt 


yTT  =  tg  yTT. 


yTT  =  'j    x,  also  X  =  lo, 


d.  h.  im  Punkte  x  r=z  l   besitzt  die  elastische  Linie  des  deformierten 

0 

Stabes  eine  Wendestelle.  Weitere  Wendestellen  erhält  man  für 

- '-  X  =  y7t  +  ÖTt]     hieraus    o^  =  ( 1  -| j  /^, 

wo  ö   eine  ganze  Zahl  bedeutet.   Innerhalb  der  reellen  Stablänge 
befindet  sich  bloß  1  Wendestelle.  Man  erhält  diese  fllr 


aus 


X 


d  =  —  l 


=(-■')'.■ 


X  = 


1  — 


/   =  0,3  / 5. 

0  '        o 


Ersetzt  man  nämlich  in  vorstehendem  Ausdrucke  y  durch  seinen  Gleich 
wert  (1,4303),  so  wird 

1 
1,43()3 

Die  2.  Wendestelle  der  elastischen  Linie  liegt  somit  im  Ab- 
stände 0,3  l^  vom  untern,  unwandelbar  eingespanntem  bezw.  im  Ab- 
stand 0,7  l    vom  obern,  drehbar  gelagertem  Stabende. 
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Aus 

l 


«  =  -."■- 1/'_-    '^'  =  1,430371  =  -/rr 

wird  für  die  Grenzbelastung  (a^  =  ßj) 

Bei  Vernachlässigung  von  tt*  gegenüber  (-  '  .-^j   erhält  man 
die  mittlere  Knickspannung  zu 


€7r* 


'^^  ~  /  0,7  l 


2 

0 


und  im  Produkte  von  ß^  mit  F,  der  Querschnittsfläehe  des  Stabes, 
die  Knickkraft  (absolut)  in  der  Euler'schen  Form 


3.  HanptfalL 

Änfangsexzentrizität    n^  =^  0;   beide   Stabenden   sind 
beweglich,  jedoch  gegen  Lagenänderung  gesichert. 

Im  vorliegenden  Falle  ist 


wenn 


y  =  —  ^*y, 


bedeutet 

Hieraus  die  Gleichung  der  elastischen  Linie  des  deformierten 

Stabes 

y  =  C\  sin  lex  -\-  Ci  cos  kx. 

'   Zur  Konstantenbestimmung  dienen  folgende  Bedingungen: 

Für  X  =  0  soll  2/  =  0  werden;  mithin  ist  C^  =  0;  die  Gleichung 
der  elastischen  Linie  besitzt  somit  die  Form 

y  z=i  C^  sin  kx. 
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Für  sin  kx  =  1  wird  y  zum  Maximum  =  Jn\  mithin  ist 


und  somit 


C\  =  Jn 
y  =  Jn  sin  A;a* la. 


/ 


Abb.  202. 


Für  X  =  l    wird  y   abermals  =  0.    Diese  Bedingung   wird 


erfüllt,  wenn 


d.  h.  wenn 


sin  kl  =  0, 
kl   =  0,     TT,     2  rr,     S^r   .  .  .  .  io-rr^ 


also 


k  = 


(DTT 


l 


wird. 


Mit    vorstehendem    Werte    von    k    wird    die    Gleichung    der 
elastischen  Linie 


y  =  Jn  sin  -.    X 


11) 


894 


Der  gefahrliche  Querschnitt  liegt  bei  x  =  -     /^;  die  hier  auf- 


tretenden  Kandspannungen  wären 


min.  bezw.  max.  c  =  —  a 

V 


1  dr  — 
a 


Bei  Verbiegungen  mit  vorwiegend  elastischem  Charakter  an 
der  Grenze  ist 

N  =^  B,    also     (T^  =  ß^  = 
Mit 

k  =  '^  =  l/ZZZ        oder       ca^^«  =  (  ^V^  -A_ 
wird 


fiCÜ^TT^ 


Die  Navier'sche  Spannungsformel  nimmt  sodann  die  Form  an 


9         9 

€  0)-'  7C' 


min.  bezw.  max.  c  = .-,  ".  7  — (1  zb  — I 

'   I        2     2^  ^) 


»0 


und  indem  man  (w/r)^  gegenüber  (-^j    vernachlässigt,  wird 


9    «♦ 

£  W-  ff- 


^ 
und  somit 


Pk^  -7"7~\2- 2b. 


min.   bezw.  max 


Durch  Variation  der  Zahl  w  gehen  aus  vorstehenden  Gleichungen 
eine  Reihe  praktisch  wertvoller  Spezialfälle  hervor.  So  wird  fllr  <ü  =  1 

ßu  =  -r^: ;   ^  =  7^ -  «^l   •»!»•  bezw.  max.  a  =  -  j^~  (l  rt  -^  ) 


und 


y  =  z7  w  sm  -,-  X, 

In 
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Die  Gleichung  der  elastischen  Linie  1  b  auf  Ste.  393  liefert  für 
den  vorliegenden  Spezialfall 

für  r»  =  0     und     rc  =  Z^ :     y  =  0. 


für  X  = 


lo_ 

2  • 


TT 


y  =  Jn  sin  -^  =  Jn. 
^  2 


Der  Stab  verbiegt  sich  im  Sinne  von  Abb.  202  nach  der 
Wellenlinie  und  ist  innerhalb  der  Elastizitätsgrenze  für  oo  viele 
Werte  von  Jn  stabil. 


Für  w  =  2  wird 


2 


6  fr 


'''*{'^-^      ''^'{^ 


3. 


Hieraus  die  Euler'sche  Formel  für  die  Knickkraft  des  Stabes 
in  ihrer  ursprünglichen  Form 

B  =  ß,F=i  --^ 4. 

O 

Die  Gleichung  der  elastischen  Linie  des  deformierten  Stabes 
für  w  =  2  wird 

y  =  Jn  sin  -^    -r 5. 

o 


Abb.  203. 


Sie  liefert  fllr 


/, 


.  =  0,   =^l 


und    X  =  J  als  Ordinalen  y  =  0, 
d.  h.    die    deformierte    Stabachse    schneidet    die    ?/- Achse    in    der 
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Stabmitte.  In  den  Punkten  j-  =  0,     =  -^-,    ^  l^  besitzt  die  Wellen- 

linie  Wendetangenten;  der  zweite  DiflFerentialquotient  wird  in  diesen 
Punkten  =  0. 

Für 

X  =  ~-      und      X  =  '\    L     wird     sin  -,'   x  =  dr  1, 

o 

d.  h.  y  erreicht  hier  die  Größtwerte  zh  Jn, 

Schreibt  man  die  Gleichung  der  Knickspannung  in  der  Form 

'  *        7i  7  Ts 

80  erscheint  vorliegender  Fall  auf  den  Fall  a>  =  1  zurückgeführt. 
Der  Unterschied  zwischen  beiden  liegt  nur  darin,  daß  im  Falle  w  =  2 

die  wirksame  Stablänge  =        /^  wird,  welche  somit  als  Abstand 

der  Wendelstellen  der  elastischen  Linie  definiert  ist. 

Ähnlich  liegen  die  Verhältnisse  für  w  =  3,  =  4,  u.  s.  w. 


4.  Haupt  fall. 

Anfangsexzentrizität  w^  =  0;    beide  Stabenden  unwan- 
delbar eingespannt. 

Im  vorliegenden  Falle  ist 

M^  =  3/  -  .Yy, 

weil  zum  Momente  der  Kraft  N  auch  noch  das  Moment  M  an  der 
Einspannstelle  hinzutritt.   Mit  Jf  =  Ni/^  wird 

die  Differentialgleichung  der  elastischen  Linie  somit 


O 


X 


^  T  =  '^''(^o  —  y\ 


wenn 

bedeutet.  Hieraus 

y  =  !/  —    ri  Sin  h'x  —     ,;:-  cos  kx. 
-^        -^^         k^  k^ 
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Zur  Eonstantenbestimmung  hat  man  folgende  Bedingungen: 
für  a?  =  0  muß  y  =  0  werden;  somit  ist 

o  =  y.-o-  ^»,    d.h.     C,=^k*y„. 

Für  a;  =  0  muß  aber  auch  y'  =  0  werden;  mithin 

^  =  0  =  —  ^^     d.  h.     C,  =  0. 


Abb.  204. 

Die  Gleichung  der  elastischen  Linie  nimmt  somit  die  Fotm  an 

y  =  y^  (1  —  cos  lex). 

Für  x  =  l^  wird  y  =  0.  Diese  Bedingung  wird  erfüllt  für  alle 
Werte  des  Winkels  kl^,  für  welche  der  cosinus  =  + 1  wird.  Die  ist 
der  Fall  für 


wo  (0  eine  ganze  Zahl  bedeutet.  Hieraus 

2  (OTT 


=   2  CO  TT, 


k 


«omit 


y  =  y«  1 


K  ' 


2a>7r 

cos  — :; — X]. 


l 
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Innerhalb  der  reellen  Ötablänge  fällt  bloß  der  Wert  w  =  1 
in  Betracht.  Mit  lo  =  1  wird 


.'y  =  2^Ji 


27r 
cos  —7-x\, 


1 


2rr 


y  erreicht  seinen  Größtwert,  wenn  cos  --,—  x  =  —  1 


d.  h.  wenn  x  =    °   wird. 


h 


Mit  X  =  -^  erhält  man 


1 


max.  y  =  2  w   =  Ju,     hieraus     y   =  —  Jn. 
Die  Gleichung  der  elastischen  Linie  wird  somit 


—  Jn  j  1  —  cos  -T-  X I. 


Zur  Lagenbestimmung  der  Wendepunkte  der  elastischen  Linie 

dient  die  Bedingung 

d^y        ^  2  7r 

^-  =  0  =  cos  -T-J'. 

0 

Vorstehende    Gleichung    wird    befriedigt    für   x  =  —  1^  und 
X  =  -^  l^^.    In  beiden  Fällen  liefert  die  Gleichung  der  elastischen 

4: 

Linie 

y  z=i  -—  Jn, 

^         2 

Für  die  Grenzbelastung  ist 

a^  =  ßj,    und     N  =  B, 


Abb.  205. 


Unter  Berücksichtigung  dieser  Werte  erhJilt  man  ans 

;■  -  ^-^  ~  1  3?     _  n  '3 

die  GrJiiJe  der  KnickBpannung 

sowie  die  Große  der  Knickkraft  in  der  Euler'echen  Form 


B  =  ii^F  = 


\).hiy 


Verallgemeinerung  der  Resultate. 
Bei    Verbiegungen    mit    vorwiegend    elastischem    Charakter 
ursprünglich  geradliniger,  zentrisch   auf  Druck  beanspruchter  HtUbe 
wird  das  Tragvermiigen  an  der  Grenze  durch  das  Enler'sche  Gesetz 

B  ^  f^TT-  -^      bezw.     /^j.  ^  £?r*  l-^j 

ausgedrückt,  worin 

l  die  freie  Knicklänge,  den  Abstand  der  Wendestellen  der 
elastischen  Linie  des  Stabes, 

i  den  kleinsten  Trägheitshalbmesser  der  QuerschnittsflUehe 
des  Stabes  und 

-;-  das  maßgebende  Längenverhältnis  desselben  bedeutet. 

Es  beträgt  die  freie  Knicklünge  l  in  den  Fallen: 


0,5 1^        0,33  \     0,r,  l^. 
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Die  Biegungskurve  der  Stabachse  entspricht  der  Wellenlinie 
(äinnso'fde);  der  Abstand  ihrer  Wendestellen  hängt  von  der  Art  der 
Einspannung  der  Stabenden  ab,  deren  Wirknng  Fall  zu  Fall  fest- 
zustellen ist.  Umstehende  Zusammenstellung  gibt  eine  Übersicht 
über  die  6  wichtigsten  Spezialfälle. 

Im  Falle  des  beidseitig  stumpfen  Stoßes  (satte  Flächenlagerung, 
z.  B.  beim  Holz)  darf  für 

/  =  0,75  / 

angenommen  werden.  Im  Falle  yon  Anschlüssen  der  FUllungsglieder 
fachwerkartiger  Eisenkonstruktionen  an  deren  Gurten  wird  ent- 
sprechend der  Knotenbildung  und  der  Güte  der  Queraussteifungen 
zwischen 

(0,7  bis  1,0)  /;) 
liegen. 

Bei  gekreuzten  Füllungsgliedern  von  querausge- 
steiften Fachwerksträgem  darf 

l  =  1,80  l^  1) 
gesetzt  werden,  wo  l^  die  Maschenweite  bedeutet. 

*)  Nnch  Ergebnissen  der  Brückenbruchversuche  in  der  Schweiz. 

Eisenbahnbrückc  Über  die  Emme  in  Wolhuseu.  Theor.  Stütz- 
weite =  47,9m;  Trägerhöhe  =  5,80  to;  Parallelträger;  einfaches  System  des 
gleichschenkligen  Dreiecks.  Fahrbahn  unten;  Qucrträgerentfemung  4,30  m;  in 
einem  Endfache  4,90  m. 

Bei  der  Probebelastung  knickte  die  vierte  Druckstrebe  bei  deren  ange- 
nähert ungünstigster  Belastung.  Strebenquerschnitt  X-förmig  bestehend  aus  Steg 
(23  X  0,8  cm)  und  4  Winkeln  («  X  6,5  X  0,8  cm),  min.  t  =  3,19  cm\  theor.  Streben- 
länge l^  =  600  cm.  Die  Rechnung  ergab 

als  Knickungslänge  2  =  0,72  Z^. 

Eisenbahnbrticke  bei  Mumpf  (BOtzbergbahn);  theoretische  Stütz- 
weite =  28,0 m;  Trägerhöhe,  links  =  3,00  m;  rechts  =  3,105  m;  Parallelträger; 
vierfaches  System  ohne  Pfosten.  Knotendistanz  =  1,40  m;  Zugstreben:  Flacheisen 
14,0  X  1,7  cm  und  10,0  X  1,4cm;  Druckstreben :  QEisen  14,0  X  5,0  X  1,0  X  1,1 «« 
und  10,0  X  4,0  X  0,8  em.  FtiUungsglieder  einfach;  einseitig  an  die  Gurtungs- 
stege angeschlossen;  an  den  Kreuzungsstellen  vernietet.  Unter  der  Annahme 
gleicher  Durchbiegungslinien  der  4  Systeme  berechnet  Prof.  Schul e-Zürich  die 
Knickungskräfte  B  der  gleichzeitig  J_  zur  Träßrerwand  ausgeknickten  Druck- 
Streben  (die  6.,  7.  und  8.  Druckstrebe  ist  gleichzeitig  ausgeknickt)  zu: 

B=    27,9  <;  20,3«;  12,0  <. 

die  Knickungslänge  .    .    .    .    Z  =  178  cm;  130  cm;  168  o». 

Verhältnis  zur  Maschen  weite   =     1,78;  1,30;  1,68. 
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Gttltigkeitsgrenzeii   der  Eulerscheii   Knickungsformel. 
»Setzt  man  in  der  Euler'schen  Formel  die  Konstante  bti^  =^  k 

-.-  =  X    und     [i^  =  y 

80  nimmt  sie  die  Form  an 

d.  h.  sie  stellt  die  Mittelpunktsgleiehung  einer  kubischen  Hyperbel, 
bezogen  auf  ein  rechtwinkliges  Koordinatensystem  dar.    Für  kleine 


y= 


ß 

k 


y* 


^(h  \ 


u 


Abb.  206. 


Werte  von  ./  liefert  sie  Werte  von  ?/,  die  die  absolute  Kohäsions- 
grenze  des  Materials  wesentlich  überschreiten.  Aus  diesem  Grunde 
hat  schon  Prof  Dr.  E.  Winkler  die  Gültigkeitsgrenze  der  Eul er- 
sehen t^rmel  an  jene  Stelle  verlegt,  für  welche  y  gleich  der  reinen 
Druckfestigkeit  des  Materials  wird.  Verfassers  Versuche  belehren 
darüber,  vergl.  Taf.  III  und  IV,  daß  die  Gültigkeitsgrenzen  der  Euler- 
sehen  Formel  viel  tiefer  liegen  und  daß  sie  selbst  für  Materialien, 


Mit  Rücksicht  auf  die  Unsicherheiten  in  der  Spannungsbestimmung  wäre 
bis  auf  weiteres  die  freie  Knickungslänge  mindestens 

zu  wählen. 

V.  Tetmajer,  Klastizitäts-  und  Festigkeitslehre.  2.  Aufl.  26 
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die  dem  Hooke'schen  Gesetze  folgen,  ihre  Gültigkeit  verliert,  sobald 
die  mittlere  Materialinanspruchnahme  a  den  Grenzmodul  des  betref- 
fenden  Materials  erreicht.  So  sehen  wir  auf  der  beigehefteten  Taf.  IV 
eine  Zusammenstellung  von  Knickungsversuchen  mit  schweiß- 
eisernen Stäben.  Der  Grenzmodul  des  Schweißeisens  liegt  bei  zirka 
IfiO  t/cm^.  Ein  Blick  auf  Taf.  IV  bestätigt,  daß  dieEuler'sche  Formel 
bei  1/  =  zirka  1,58  t/cni^  tatsächlich  ihre  Gültigkeit  verliert.*)  Total 
verschieden  ist  das  Verhalten  des  Gußeisens  in  der  Knickungsprobe. 
Taf.  III.  enthält  die  Resultate  von  Knickungsversuchen  mit  guß- 
eisernen Stäben.  Da  dieses  weder  einen  konstanten  Formänderungs- 
koeffizienten noch  eine  feste  Elastizitätsgrenze  besitzt,  plötzliche 
Zustandsänderungen  (Streck-  oder  Flußgrenze  beim  schmiedbaren 
Eisen)  nicht  vorkommen,  ist  auch  der  in  Taf.  III  ausgewiesene 
Verlauf  der  Knickspannungen  im  ganzen  Intervalle  der  Längen- 
verhältnisse l:i  ein  stetiger.  Das  Euler*sche  Gesetz,  das  für  ent- 
sprechend lange  Stäbe  auch  beim  Gußeisen  recht  wohl  zutrifft,  geht 
allmählich  in  eine  parabolisches  über,  fUr  welches 

unbekannt  ist.  Eine  ausgesprochene  Gültigkeitsgrenze  besteht  nicht.-) 
Verfassers  Versuche^)  ergaben  als  ungefähre  Gültigkeitsgrenze  der 
Euler'schen  Formel 

beim  Holz —  =  zk.  100, 

i 

„     Gußeisen „   =    „  80, 

„     Schweißeisen „=„  112, 

„     Flußeisen „=„  105, 

„     schmiedbaren  Konstruktionseisen 

im  Mittel „   =    ^  HO. 

^)  Ganz  ähnlich  liegen  die  Verhaltnisse  beim  Flußeisen,  beim  Holz 
u.  8.  w.  Vergl.  insbesondere  Verfassers  „Gesetze  der  Rnickungs-  und  der 
zusammengesetzten  Druckfestigkeit  der  technisch  wichtigsten  BaustofFe**, 
3.  Aufl.,  Wien,  1903. 

2)  Näheres  über  diesen  Gegenstand  vergl.  die  speziellen  Zusammen- 
stellungen der  Versuchsresultate  auf  Ste.  409. 

')  Vergl.  die  Fußbemerkung  auf  Ste.  405.  Auszüge  dieser  Publikationen 
vergl.  auf  Ste.  406  bis  Ste.  412. 
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/.  Versuchsresttitate. 

Die  mit  Spannungsmessungen  begleiteten,  neueren  Versuche 
des  Verfassers*)  ergaben  folgende  Resultate: 

OL.  Die  Verbiegungen  anfänglich  zentrisch  belasteter  Druck- 
stäbe beginnen  regellos. 

ß.  lu  Übereinstimmung  mit  Ergebnissen  älterer  Versuche 
geht  aus  vorstehend  erwähnten  neueren  Versuchen  hervor,  daß 
das  Material  zentrisch  belasteter  Druckstäbe  sich  anfänglich  in 
einem  gleichmäßigen  Hpannungszustande  befindet;  die  Rand- 
spannungen (op  G])  sind  den  Schwerpunktsspannungen  (o^)   gleich. 

Bezüglich  des  Auftretens  ungleichmäßfger  Spannungszustände  gibt 
folgende  Zusammenstellung  nähere  Aufschlüsse: 


1 

Beginn  der  ungleichmäßigen  Materialinanspmohnahme     | 

II 

Vor-     'i 
such    ' 
Nr. 

Berechnet  aus  der 
gemessenen  Exzen- 
trizirät 

i  absolut        ilem"^ 

Ver-     ' 
hfiltnis 

zur 
Knick- 

krafl    i| 

Berechnet  aus  den 

gemessenen         | 
Kantenspannungen 

t  absolut         //cm' 

1 

Ver-    1 
hfiltnis  1 

zur 
Knick- 
kraft 

Mittel   1 
der 
Ver- 
hfiUnis- ' 
zahlen 

Bemerkungen 

16    : 

10,5 

0,27 

2,65 

4,5         0,11 

6,20 

4,43 

15    ' 

10,5 

0,27 

2,66 

7,5 

0,20 

3,741 

3,20  1 

14     1 

7,5 

0,20     • 

8,70 

(2,0) 

(0,05) 

(13,85), 

Unsicher 

13 

6,0 

0,16 

4,47   i 

(2,0;       (0,05)    ' 

(13,85), 

Unsicher 

12     1 

9,0 

0,21 

2,98   1 

12,0         0,31 

2,24; 

1   2,61  , 

11 

1 

7,5 

0,20 

3,60 

6,0 

0,16     i 

4,50 

1   4,05 

10 

9,0 

0,21 

3,12, 

18,0 

0,43 

1,56, 

2,34 

16,   ' 

17,5 

0,35 

2,93  ■ 

10,0 

0,20 

5,11, 

1   4,02 

15, 

15,0 

0,30 

3,45  ! 

(5,0) 

(0,12) 

(10,34) 

1 

Unsicher 

14, 

12,5 

0,25 

4,20 

12,5 

0,25 

4,20 

'   4,20  I 

18,   , 

15,0 

0,30 

3,34 

12,5     i     0,25 

4,01 

1   3,68  [ 

Durch - 
schnittl.; 

10,9 

0,25 

3,37  : 

1 

(8,4) 

(0,19) 

1 

(6,33; 

3,56 

! 

1 

1 
i 

Hieraus  geht  weiter  hervor,  daß 

Y-  das  Verhältnis  der  Knickkraft  zur  Belastung,  bei  welchem 
die  ungleichmäßige  Materialinanspruchnahme  beginnt,  je  nach 
der  angewandten  Methode  und  den  Hilfsmitteln  der  Messung  ver- 
schieden ist. 

Bei  der  direkten  Messung  der  Exzentrizität  mit  7in  ^^  Genauigkeit 
bewegt  sich  das  fragliche  Verhältnis  zwischen  2,65  und  4,47  und  beträgt  im 
Mittel  3,37.  Nach  den  Ergebnissen  der  Spannungsmessungen  fällt  der  Beginn 
der  ungleichmäßigen   Materialinanspruchnahme  bei  3  Versuchen  schon  in  die 

*)  Vergl.  „Die  Gesetze  der  Knickungs-  und  der  zusammengesetzten 
Druckfestigkeit«,  3.  Aufl.,  Ste.  70,  Wien,  1903. 

26* 
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ersten  Belastungsphasen,  während  bei  den  übrigen  8  Versuchen  das  fragliche 
Kraftverhältnis  zwischen  den  weit  auseinander  liegenden  Grenzwerten  von  1,56 
und  6,20  fällt. 

d.  Unter  zu  Grundelegung  der  Resultate  der  direkten 
Messung  der  Exzentrizität  würde  selbst  bei  Stäben  mit 
einem  Längenverhältnis  von 


/ 


641 

8,88 


=  166 


eine  zl\  4,0-fache  Sicherheit  gegen  Knickung  genügen,  um 
das  Stabmaterial  innerhalb  einer  gleichmäßigen  Material- 
inanspruchnahme zu  erhalten,  während  die  Resultate  der 
Spannungsmessung,  soferne  man  von  den  3  Ausnahms- 
fällen absieht,  die  Anordnung  einer  6-fachen  Sicherheit 
zur  Erreichung  dieses  Zustandes  fordern. 

Versuche  des  Verfassers  sind  zu  wenig  zahlreich,  um 
dieFrage  des  zu  verwendendenSicherheitsgrades  endgültig 
auszutragen. 

Vorsichtswillen   wird   es   sich  empfehlen,  den  Sicherheitsgrad 

m  mindestens  =  4 
zu  wählen. 

Bei  Erfüllung  der  konstruktiven  Bedingungen  für  den  zentrischeu 
Druck  der  Organe  eines  Bauwerks  kann  somit  der  Sicherheitsgrad  m 
gegen  Knickgefahr  ebenfalls  nach  Anleitung  der  Tabelle  auf  Ste.  222 
gewählt  werden. 

e.  Wird  unter  Benutzung  der  Ergebnisse  der  Spannungs- 
messungen der  Knickungskoeffizient  ?;  der  Schwarz- 
Rankine'schen  Formel  berechnet,  so  erhält  man 

für  die  Belastung 


2V= 

=  6,0t 

m 

12,0  t; 

18,0 1; 

ans  Serie  2;  Versuch 

Nr.  16; 

1)  — 

0,000001 

0,000002 

0,000002 

n       15 

'    fl 

r» 

0 

n 

1 

.    s 

n    14; 

r»  ^^^ 

n 

1 

r 

0 

.      2 

,     13 

n 

n 

3 

r 

4 

n        6 

r       12 

•     T 

n 

0 

n 

2 

n         9 

,  11 

•    r» 

n 

1 

r 

2 

r         5 

.    10 

•     r) 

n 

2 

n 

3 

.      4 

0,000002    0,000005    0,000009    0,000017 

«    16 
.    24 


7 

n      13 

6 

.     12 

20 

.    44 

17 

.    24 

13 

r     35 

10 

.     17 

25 
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für  die  Belastung 

N==JO,Ot;       20,0  t;       30,0  t;       38,0 1;  46,0  t;  48,0  t;  50,0  t. 
aus  Serie  3;  Versuch 

Nr.  16:  y] -=  0,000001  0,000001   0,000003  0,000005  0,000014  0,000020  0,000032 

p     9  „   16  „21  „26 

„14  „25  .32  „39 

„1          .3          .5  .15  „21  .40 
.     2 


n    15:  „  = 

14-  = 

„    lo:  „  = 

V>'  = 

n     *  -  •     n  


n     1  «3         „6  „9         „16         „21 


1 


0 


«    15 
.   21 


.     2 
.     3 

1  ,2  ,5  „9  „21  „29 

Vorstehende  Ergebnisse  bestätigen,  daß  von  einer 
Konstanz  des  Knickungskoeffizienten  r^  keine  Rede  sein 
kann.  Sie  weisen  darauf  hin,  daß  die  Schwarz-Sankine'sche 
Knickungsformel  mit  einem  etwa  der  Grenze  der  Trag- 
kraft angepaßten  Knickungskoeffizienten  für  andere  Be- 
1  as  tu  ngszu  stände  die  herrschenden  Sp  an  nungs  zu  stände 
auszudrücken  nicht  imstande  ist. 

Nachfolgende  Zusammenstellungen  enthalten  die  Resultate  der 
mit  den  bautechnisch  wichtigsten  Materialien  ausgeführten  Knickungs- 
versuche. 

C  Steinmaterialien. 

Knickungsversuche  mit  Steinmaterialien  liegen  nur  in 
spärlicher  Anzahl  vor.  Verfasser  fand: 

Für  Monolithe  im  Sandstein. 


Quersclinittsgru: 

San 

9 

5          Lfingen- 

Druckfestigkeit 

Nr. 

f 

Breite 
bcm 

Dicke 
cem 

c   g        ver- 
S  "^      hältnis 

_ 

uchsreihe  (l 

Bemerkungen  bezflglioh  der 
Lage  der  Bruchstelle 

Flftche 

Trfig- 

heits- 

halbm. 

i  cm 

1  libBOlUt 

B  in  i 

1 

spez. 
d 

1 

.  Vers 

)laaer  Sandstein). 

1 

14,9 

14,9 

222 

4,29 

1    14,9 

58,0     0,261  1 

^  normales  Zerfallen 

2 

14,9 

14,8 

221 

4,26 

15,1 

68,0     0,308  'i 

n                       r> 

3 

14,9 

15.0 

224 

4,29 

14,9. 

57,5     0,257 

n                       r 

4 

14,9 

15,0 

224 

4,29 

1 
Im  Mittel 

79,5     0,355 
65,8     0,295 

n                       » 

5 

15,0 

15,0 

225 

4,32 

74,0  1    17,1 

'    47,5     0,211  ', 

nahe  dem  Prismenende 

6  1 

1 

14,9 

15,0 

224 

4,29 

,    74,8  ,    17,4 
,     Im  Mittel 

'    52,8  1  0,236  ' 
'    50,2  1  0,224  ' 

n           n                   n 

7 

15,1 

14,9 

225 

4,29 

149,0  ;    34,7 

45,0  :  0,200 

nahe  dem  Prismenende 

8 

1 

15,0 

14,9 

224 

4,29 

,  149,0  ,    34,7 
Im  Mittel 

60,5  '  0,270 
52,8     0,235 

w           »                   n 

9  1 

14,9 

14,9 

222 

4,29 

,  225,0      52,4 

,    57,5     0,259  ■ 

zirka  iOcm  vom  Prisinenende 

10 

14,9 

14,9 

222 

4,29 

225,0      52,4 

59,0  1  0,266  1 

r          '^'    -          1                      T7 

1 

1 

Im  : 

Mittel 

58,3  1 

0,263 

> 
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1 

Querschnittsgröfien 

1 

9 

B          .  Laiigen- 

1 

Druckft 

•sitigkeit 

Nr. 

Bi'eitf 
,     bcm 

1 

Dicke 
c  cm 

Fläche 
Fcm^ 

Trag. 

heits- 

halbm. 

iem 

a    B         ver- 
1  -^      h&lmiä 

abtiolut 
B  in  t 

1 
spez. 

Bemerkungen  bezüglich  d«r 
Lage  der  Bruchstell« 

2 

!.  Versuchsreihe  (gelber 

Sandstein).                                         i 

11 

!    15,0 

14,9 

224 

4,29 

14,8       — 

67,5 

,  0,301 

normales  Zerfallen        1 

12 

15,0 

14,8 

222 

4,26 

14,9       — 
'     Im  Mittel 

56,5 
62,0 

0,254 

0,278 

n                      r 

13 

14,8 

15,0 

222 

4,26 

74,5       17,5 

44,0 

0,198 

zirka  40  etn  vom  Prismenende 

U 

15,0 

! 

15,0 

225 

4,32 

74,5       17,2 
Im  Mittel 

,    32,5 
,    44,0 

0,144 
0,198 

,.       40  „        , 

15 

i    14,9 

15,0 

224 

4,29 

150,0      35,0 

47,5 

!  0,212 

nahe  der  Prismenmitte 

16 

14,9 

15,0 

224 

4,29 

224,0      52,2 

52,5 

0,234 

wie  vorher 

17 

,    15,0 

15,0 

225 

4,82 

224,0      51,9 
Im  Mittel 

52,5 
52,5 

0,233 
0,234 

wie  vorher 

3.  y 

ersuc 

bsreih 

e  (mittelkörniger,  grau-gelbei 

r  Sandstein).                         | 

18 

15,0 

15,0 

225 

4,32 

15,0       - 

101,3 

1 
0,450 

normales  2k?rfallen 

19 

15,1 

14,9 

225 

4,29 

75,0       17,5 

94,5 

;  0,420 

nahe  dem  Prismenende 

20 

14,9 

14,9 

222 

4,29 

150,0      34,0 

93,7 

0,410 

zirka  50  cm  vom  Prismencnde  i 

21 

j    14,9 

15,0 

224 

4,29 

225,0      52,4 

94,1 

0,420 

wie  bei  Nr.  19           1 

Vorliegende  Versuchsresultate  lassen  eine  Gesetzmäliigkeit  der 
Abminderung  der  Druckfestigkeit  (Wiirfelfestigkeit)  des  Materials 
durch  Knickgefahr  nicht  erkennen.  Aus  diesen  geht  somit  hervor, 
daß  Monolithe  (luadratischen  Querschnitts  und  einem  Längenverhältnis 

-'   <  52,     d.  h.     loib  =  <  15 

i   - 

bis  auf  weiteres  nach  den  Kegeln  der  einfachen  oder  reinen  Normal- 
festigkeit dimensioniert  werden  dürfen.  Für  gefugtes  Mauerwerk 
liegen  einschlägige  Versuehsresultate  derzeit  überhaupt  nicht  vor. 

/^.  Bauholz.^) 
Verfassers  V'ersuche  führten  zu  folgenden  Kesultaten: 


*)  Vergl.  Verfassers  „Gesetze  der  Knickiings-  und  der  zusammen- 
gesetzten Druckfestigkeit  der  teclmiscli  wichtigsten  Baustoffe",  3.  Aufl., 
Wien,  1903. 
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a.  Dem  zentrischen  Normaldrücke  unterworfene  Holzprismen 
mit  Längenverhältnissen  1:%^  zirka  100  tragen  den  Charakter  vor- 
wiegend elastischer  Körper,  d.  h.  nach  Wegnahme  der  Grenzbelastung 
verschwindet  deren  Formänderung  größtenteils. 

h.  Zentrischem  Drucke  unterworfene  Balken  mit  Längen- 
verhältnissen l :  i  <^  zirka  100  tragen  den  Charakter  vorwiegend 
unelastischer  Körper,  d.  h.  nach  Wegnahme  der  Grenzbelastung  ver- 
schwindet blos  ein  relativ  kleiner  Teil  der  Formänderungen. 

c.  Bei  Balken  mit  vorwiegend  elastischem  Charakter  (l:%  ^ 
zirka  100)  treten  deutlich  ausgeprägte,  regelmäßige  Biegungs- 
erscheinungen auf,  welche  bis  zur  Grenze  des  Tragvermögens  des 
Balkens,  den  Belastungen  nicht  proportional,  oft  unregelmäßig 
wachsen.  An  der  Grenze  des  Tragvermögens  treten  Gefugezerstörungen,  das 
bekannte  Ineinanderschieben  der  Fasern,  nur  ausnahmsweise  auf. 

d.  Bei  Balken  mit  vorwiegend  unelastischem  Charakter  (l :  i 
<  zirka  100)  wechseln  die  äußeren  Erscheinungen.  Bei  längeren 
Prismen  treten  oft  regelmäßige  Biegungserscheinungen  auf,  oft  steht  der 
Balken  fast  regungslos  bis  zur  Grenze  seines  Tragvermögens  und  schlägt  sich 
sodiinn  plötzlich  durch.  Der  Verlust  des  Tragvermögens  ist  regelmäßig  mit 
Gefugezerstörungen,  dem  Ineinanderpressen  der  Fasern,  welches  stets  an  Ast- 
knoten beginnt,  verbunden. 

e.  Die  Druckfestigkeit  des  Holzes  hängt  in  erster  Linie  von 
dessen  Feuchtigkeit,  sodann  von  der  Beschaffenheit,  Verteilung 
und  Häufigkeit  der  Astknoten  ab;  mit  wachsender  Balkenlänge 
nimmt  der  Einfluß  der  Astknoten  ab.  Bei  Balken  mit  Längen  Verhältnissen 
l :  i  y  150  ist  <lerselbe  bereits  vorschwindend  klein,  wenn  die  Astknoten  ver- 
teilt, gut  verwachsen  und  nicht  außergewöhnlich  zahlreich  sind. 

/.  Für  lufttrockenes  Nadelholz  mit  Längenverhältnissen  (l  :  i 
y  zirka  100)  stimmt  die  Euler'sche  Formel 


ß^.  =  n'  s  ( *  ]   für  3  =  105  t/cm' 


mit  den  Mittelwerten  der  Versuchsresultate  fast  vollkommen 
überein.  Für  Längenverhältnisse  mit  l  :  i  <^  zirka  100  verliert  die- 
selbe ihre  Gültigkeit  und  liegen  die  Mittelwerte  der  spezifischen 
Knickspannungen  um  eine  Gerade  von  der  Form 


ß,  =  a-6(f) 


gruppiert.  Werden  die  Konstanten  a  und  h  derart  be-^timnit,  daß  die  Gerade 
zur  Schwerlinie  der  Versuchsresultate  wird,  so  finilct  man 

l 


p^  =  0,293  —  0,00194  (  . ). 


Die  durch  vorstehende  Gleichung  dargestellte  (Gerade  schneidet  die 
kubische  Hyperbel  Euler's  für  s  =^  10.5  nicht. 

Bringt  man  in  Anschla»?,  daß  zufolge  der  unvermeidlichen  Reibung  der 
stählernen  Spitzen  in  den  Pfannen  der  festen  Lagerplatten  die  unter  Zugrunde- 
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legung  der  Spitzenkörner  gewonnenen  Resultate  eher  etwas  zu  hoch  aus- 
gefallen sind,  80  wird  raan  für  den  Elastizitätsmodul  der  Euler'schen  Formel 
g  =  100  tlcm^  annehmen,  dieselbe  somit  in  Form 


h  =  987,0  (  ; 


l 

schreiben  dürfen,  welche  Gleichung  fiir    .   —  100   den  nämlichen  Wert  liefert 

i 

als  vorstehende  empirische  Knickungsformel 

Für  lufttrockenes  Bauholz  werden  in  allen  Fällen 
der  Anwendung  die  mittleren  Kniekspannungen  (Schwer- 
punktsspannung an  der  Grenze)  hinreichend  genau  durch 
folgende  Formelgruppen  ausgedrückt 

für  Balken  mit  Längenverhältnissen  -^  =  1,8  bis  100: 

ß^  =  0,293  —  0,00194  (4-] L 

für  Balken  mit  Längenverhältnissen  -^  >>  100 

/?,  =  987,0  [^ 

Bezeichnet  F  in  cm-  den  Querschnittsinhalt  des  dem  zent- 
rischen Drucke  unterworfenen  Balkens,  so  wird  seine  Tragkraft  an 
der  Grenze,  bei  welcher  entweder  Ineinanderpressen  der  Fasern 
oder  Verlust  des  Tragvermögens  auftritt,  ausgedrückt  in  <, 

für  Balken  mit  Längenverhältnissen  -r-  =  1,8  bis  100 
B  =  ß^  F  =  (0,293  —  0,00194  j\  F; 

für  Balken  mit  Längen  Verhältnissen  -^  >  100 

B  =  ß,F=  987,0  (-^\'f  =  987,0  -^, 

worin  J  =  Fi^  das  kleinste  Trägheitsmoment  der  QuerschnittsHäche 
des  Balkens  bedeutet. 


J 
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1^.  Gußeisen. 

Verfassers  Versache  führten  zu  folgenden  Resultaten^)  (eine 
graphische  Darstellung  der  Ergebnisse,  vergl.  die  beigeheftete  Taf. 

Nr.  III). 

a.Das  Gußeisen  folgt  dem  Gesetze  der  Proportionalität  nicht; 
mithin  können  die  auf  dem  Proportionalitätsgesetze  fußenden 
Formeln  der  zusammengesetzten  Normalfestigkeit  für  das  Guß- 
eisen auch  nicht  stimmen-,  sie  werden  die  herrschenden  Spannungs- 
zustände  nur  näherungsweise  zum  Ausdrucke  bringen. 

b.  Die  Erfahrung  bestätigt,  vergl.  Taf.  Nr.  III,  daß  das  Guß- 
eisen in  der  erweiterten  Druckprobe  weder  eine  sprungweise 
Änderung  des  gesetzmäßigen  Verlaufs  der  Tragkräfte  an  der 
Grenze,  noch  eine  deutlich  ausgeprägte  Verschiedenheit  im 
Charakter  der  Formänderungen  zeigt.  Der  Verlauf  des  Linien- 
zuges, welcher  die  Gruppenmittel  der  Versuchsergebnisse  ver- 
bindet, ist  ein  parabolischer;  eine  Wendetangente,  die  die  Ver- 
wendung einer  Funktion,  ähnlich  der  Schwarz-Rankine'schen 
Formel,  motivieren  würde,  liegt  nicht  vor. 

r.  Gußeisenstäbe  mit  einem  Längenverhältnis  /:i]>80 
nähern  sieh  dem  Charakter  vorwiegend  elastischer  Körper; 
mit  wachsendenLängenverhältnissen  der  gedrückten  Stäbe 
mildern  sich  die  von  der  Geftigebeschaffenheit  des  grauen 
Gußeisens  herrührenden  Abweichungen  vom  Elastizitäts- 
und Proportionalitätsgesetze  des  schmiedbaren  Eisens,  so 
daß  für  gußeiserne  Stäbe  mit  /:«>  zirka  80,  die  Eulersche 
Knickungsformelauchfür  das  mittel-  und  feinkörnige,  graue 
(fußeisen  benutzt  und  die  spezifischen  Knickspannungen 
näherungsweise  durch 


ß^  =  9870,0  l-j 


ausgedrückt  werden  können. 

(i.  Für  Guß  eise  nstäbe  mit  Länge  nverhälnissen/:  i<;zirka 
80  paßt  die  Euler'sche  Formel  nicht;  die  Mittelwerte  der 
spezifischen  Knickspannungen  liegen,  wie  oben  angeführt, 
um  eine  parabolische  Kurve  gruppiert,  welche  hinlänglich 
genau  durch  die  Gleichung 

;j,  =  0,00053  i-L\—  0,120  -i-  +  7,70 4. 

in  t/rm^  ausgedrückt  wird. 

^)  Vergl.  die  Fußberaerkung  Ste.  406. 


1 
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e,  Ist  F  in  cm^  der  Querschnittsiiihalt  eines  zentrisch  achsial 
belasteten  Gußeisenstabes,  so  wird  seine  Tragkraft  an  der  Grenze, 
bei  welcher  Brach  eintritt,  im  großen  Durchschnitt  durch  folgende 
Formelgruppen  ausgedrückt 

für  Stäbe  mit  Längenverhältnissen  -r-  =  zirka  5  bis  80 


B  =  a,F  = 


0,00053  (j-V  —  0,120  y  +  7,76 


fUr  Stäbe  mit  LängenTerhältnissen  -r-  >►  80 


B 


=  ;:?,  F=  9870,0  (i-)*  F. 


/.  Schmiedbares  Eisen. 

Verfassers  Versuche  ergaben  folgende  Resultate:^)  (eine 
graphische  Darstellung  der  Ergebnisse  fUr  Schweißeisen,  vergL 
Taf.  Nr.  IV\ 

a.  Einflüsse  der  Form  der  Versuchsstäbe  auf  deren  Knickungs- 
festigkeit dürften  bestehen.  Die  ausgeführten  Versuche  geben 
indessen  zur  Beurteilung  dieser  Verhältnisse  keine  sicheren  An- 
haltspunkte. 

6.  Die  durch  Nietung  zusammengesetzten  Stäbe  vorhalten 
sich  wie  einfache  Walzprofile,  sofeme 

1.  die  Nietabstände  (Teilung)  ungefähr  die  70-fache  mittlere 
Dicke  der  gefassten  Flanschen  nicht  überschreiten.  Die  genaue 
Grenze  der  noch  zulässigen  Nietabstände  läßt  sich  aus  den  vorliegenden  Ver- 
suchen nicht  ableiten; 

2.  die  Schwächung  der  Stabquerschnitte  durch  Nietlöcher 
durchschnittlich  zirka  12'7rt  nicht  überschreitet. 

c.  Hinsichtlich  der  Einflüsse  der  Nietung,  insbesondere  der 
Verschwächung  des  Stabquerschnitts  durch  Nietl(5cher  sowie  der 
Lage  der  Nietlöcher  im  Querschnitt,  ist  das  Flußeisen  im  allge- 
meinen empfindlicher  als  das  Schwcißeison. 

d.  Die  Richtung  der  Durchbiegung  korrespondiert  in  der 
Regel  mit  der  Richtung  des  kleinsten  Trägheitshalbmessers  des 
Stabquerschnitts. 

€.  Die  Durchbiegung  der  Druckstäbe  mit  Längenverhält- 
nissen l '.  i  y  zirka  112  beim  Schweißeisen  und  105  beim  Fluß- 
(Msen  erfolgt  in  der  Regel  allmählich  und  sind  die  Formänderungen 
vorwiegend  elastischer  Art.  Stäbe  mit  kleineren  Längenverhält- 
nissen verbiegen  sich  meist  plötzlich,  oft  erst  an  der  Grenze  des 

^)  Vergl.  die  Fußbemerkung  auf  Ste.  406. 


J 
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Tragvermögens;  die  Formänderungen  tragen  sodann  der  Haupt- 
sache nach  den  Charakter  unelastischer  Körper. 

/".    Das   Tragvermögen    prismatischer   Druckstäbe   an 
der  Grenze  hängt  von  deren  Längenverhältnissen  ab.    Bei 

einem  Längenverhältnisse     -von  etwa  112  beim  Schweili- 

eisen  und  etwa  105  beim  Flußeisen  erreicht  die  Schwer- 
punktsspannung ((T^=  fij,=  NiF)  die  Elastizitätsgrenze.  An 
dieser  Grenze  hört  das  Proportionalitätsgesetz  auf  und 
tritt  hier  eine  mehr  oder  weniger  sprungweise  Änderung 
des  gesetzmäßigen  Verlaufes  der  Schwerpunktsspannungen 
(Knickspannungen)  ein,  die  die  Verwendbarkeit  einer,  das 
gesamte  Intervall  der  Längenverhältnisse  umfassenden 
Knickformel  ausschließt.  ^ 

Stäbe  mit  Längenverhältnissen  von 

<  zirka  112  beim  Schweißeisen  und 

.    <C  zirka  105  beim  Flußeisen  (mit  einer  Zugfestigkeit  von 

<  4,5  t/cni'^\ 

folgen  dem  Euler'schen  Gesetze  nicht  (vergl.  Taf.  IV)  und 
unsere  Versuche  bestätigen,  daß  in  diesem  für  das  Kon- 
struktionsfach besonders  wichtigen  Intervalle  das  Tragver- 
mögen derStäbe  in  Schweiß-undFlußeisen  mit  abnehmenden 
Längenverhältnissen  angenähert  proportional  wächst  und 
die  Knickspannungen  und  Knickungskräftc  durch  folgende 
Formeln  ausgedrückt  werden  können 

beim  Sehweißeisen  beim  Flulieisen 


/ 


(mit  einer  Zugfestigkeit  <  4,5  t/cm^) 
I 


für  -r-  =  zirka  10  bis  zirka  112,         -r-  =  zirka  10  bis  zirka  105 


l 


/...., 2 


l^j^  =  3,03  —  0,0129  —  i/nn 

V 


ß^  =  ;3,lO  —  0,0114  -r-</W;r. . .  5. 


B  = 


1 


3,03  —  0,0129- 


i 


t\ 


B  = 


3.10  —  0,0114  4- 
I 


F  in  f. 


Stäbe  mit  Längenverhältnissen  -r-  >   112  bezw.  105 

entsprechen  dem  Euler'schen  Gesetze  und   sind   die  Knick- 
spannungen und  Knickungskräfte  erhältlich  aus: 
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heim  Bchweilieisen  beim  Finßeisen 

li^  =  19740  (y  j'  //m»,  ,i^  =  21220  jy  j    tfcm^ .  .  .  «. 


B  =  Fii^  =  19740  F  (yV/,       n  =  F.i^.  =  21220  -?'  (y )  '■ 

Den  Konstanten  vorstehender  Formeln  entspricht  ein  Elastizi- 
tätsmodul von 

€  =  2000  t/rm':  f  =  2150  /  rm«; 


X.  Koeffizienten  der  Schwarz-Uankine'selien  Spannungs- 
formel. 

Die  Schwarz-Rankine'sehe  Spannungsforniel,  vergl.  Ste. 356, 
wird  gegenwärtig  in  der  Form 


l  +  ,    j  1  -f 


\^ 


verwendet,  worin 

a  das  Mal]  der  zulässigen  ilaterialinanspruchnahme  auf  Druck, 

l'A  das  maßgebende  Längenverhältnis  des  Stabes  bedeutet. 

Der  für  die  Grenze  des  Tragvermi>gens  prismatischer 
Stäbe  (und  nicht  für  den  Spannungszustand  a)  ermittelte  Wert  des 
Koeffizienten  r^  enthält  folgende  Zusammenstellung 

Kategorie  Bauholz. 

Nach  Prof.  Dr.  E.  Winkler    .    .    .  ?^  =  0,0003^) 

Verfasser  fand  im  Mittel 

für  l:i  =  20  bis  200 ^  =  0,00023.-^ 

Kategorie  Gußeisen. 

Nach  Laissle  und  Schübler     .    .  i  =  0,00025  =^1 
Scharowsky   rechnet  mit  ..../;  =  0,00020 

*)  Vcrgl.  D.  E.  Winkler's  Vorträge  über  Brückenbau,  1.  Heft,  Jlölzerne 
Brücken",  2.  Aufl.,  Ste.  33. 

-)  Vergl.  dessen  „Gesetze  der  Knickungs-  und  der  zusammen- 
f^esetzten  Druckfestigkeit",  3.  Aufl.,  Wien,  1903. 

3)  Vergl.  Laissle  und  Schübler:  „Der  Bau  der  Brückenträger", 
1871,  Ste.  56.  „Über  die  Standfestigkeit  eiserner  Säulen  im  Feuer".  Vergl.  J. 
Bauschinge r's  Mitteilungen,  1885,  Heft  Nr.  12.  Ferner:  Möller  und  Lüh- 
mann  „Über  Widerstandsfähigkeit  auf  Druck  beanspruchter  eiserner  Bau- 
konstruktionsteile bei  erhöliter  Temperatur",  188>^. 
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Bauschinger  fand 

fUr  liegenden  Säulenguß  .    .    .    .  r;  =  0,00060 

für  stehenden  Säulenguß  ....»;  =  0,00022 
Verfasser  fand  für  lieffenden  Guß  im  Mittel 


für   1:1  =  20  bis    150     ,    . 

Kategorie  schmiedbares  Eisen. 

Nach  Laissle  und  Schübler 
Gewöhnlich  wird  angenommen 

Verfasser  fand  im  Mittel 


■        • 


ij  =  0,00070. 2 ) 

rj  =  0,00008  3 ) 
r^  =  0,00010.     < 


für  Schweißeisen 


^ 


=  0,00016  2) 


und  /:/  =  20  bis  250      .... 

t^r  Flußeisen 

und  l:i  =  20  bis  250 /;  =  0,00014  2) 

oder  im  Mittel  für  schmiedbares 
Konstruktionseisen rj  =  0,00015. 


g.  Methode  der  Querschnitteermittlung  prismatischer,  auf  reine  Knickung 

beanspruchter  Stäbe. 

Erreicht  zufolge  elastischer  Verbiegung  eines  ursprünglich 
geradlinigen,  zentrisch  auf  Druck  belasteten  Stabes  der  Exzentrizitäts- 
hebel der  angreifenden  Kraft  N  im  gefährlichen  Querschnitte  den 
Betrag  JHo^  so  werden  die  Randspannungen 


cf.   bezw.  n.,  =  —  a 

1  -  .V 


1  ziz  — 
a 


—  a. 


1  -t 


wo 


(7 


F 


bedeutet.  Mit  der  Exzentrizität  Jn  der  Kraft  N  =  B  ü,n  der  Grenze 
wird  (T^  =  der  Knickspannung  ^ij,  und  die  Navier'sche  Spannungs- 
gleichung nimmt  die  Form  an 


(Tji  bezw.  Go 


1  H- 


C 

a 


Ih 


i  -t 


Jn 
k 


Für  den  (Jrößtwert  der  Kandspannungen  wäre  nach  Ste.  363 


max.   ö"  =  —  ßj,^ 


/In 


H 


*)  und  ^)  siehe  Anmerkungen  auf  nebenstehender  Seite. 
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wo  ,a  den   Korrektioiiskoeffizienten,   (i  die   maßgebende   Festigkeit 
des  Materials  (Druck  oder  Zug)  bedeutet. 

Wird  zufolge  der  Wahl  eines  angemessen  großen  Sicherheits- 
grades m^)  in 


1  ßk 

— >  max.  a  =  —  -^-^ 


^    k 


l^  ^    _  A  4" 

ni     *         k    m 


das  zweite  Glied  verschwindend  klein  {Jn  ist  an  sich  stets  klein), 
so  wird  die  max.  Randspannung  der  Schwerpunktsspannung  gleich 
und  man  erhält  (unter  Weglassung  des  Vorzeichens) 

1  l    ^         N 

—  max.  (T  =  ö-    =  —  //==-—. 

1 
Bedeutet    also  —  /s?^  =  a^  das  Maß  der  zulässigen  Material- 
inanspruchnahme auf  Knickung,  so  wird  man  bei  der  Querschnitts- 
ermittlung  der   der   Knickgefahr  ausgesetzten  Druckstäbe  der  Be- 
dingung gentigen  müssen 

mm.  1*  =  —  , 

wo  y  die  Arbeitsbelastung  ist. 

Bezüglich  der  Wahl  der  Größe  der  zulässigen  Inanspruch- 
nahme des  Stabmaterials  (7^  dient  die  Forderung 

(T.    <      —  ßi,' 

k  —      fff       k 

Ersetzt  man  /5?^  durch  aß^^  wo  a  den  Vermittlungskoeffizienten 
der  Knickfestigkeit  bedeutet  und  durch 

ff^ Knickfestigkeit 

/S?^        bnickfestigkeit 

ausgedrückt  ist,  so  erhält  man  als  zulässigen  Höchstwert 

(T.  =  «  — ,    d.  h. 

^t  =  «^d 1- 

In  vorstehendem  Ausdrucke  ist  a^  die  zulässige  Inanspruch- 
nahme des  Materials  auf  reinen  Druck  und  a  der  Vermittlungs- 
koeffizient, welcher  einer  der  folgenden  Tabellen  entnommen  werden 
kann. 


')  Vergl.  die  bezüglichen  Angaben  auf  Ste.  404. 
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Tabelle   der   Verniittlungskoeffizienten    a   der   Knick- 
festigkeit. 


Bauholz  (Nadelholz). 
Berechnet  unter  Zugrundelegung  folgender  Formeln  und  Festigkeitswerte 


fiir    l  =  5  bis  100: 


-l  >  100: 


ßt  =  0,293  —  0,00194  [  !-]  tlcnC  \     \  =  987,0  (-^i\cm^\ 


?^  =  0,280  i\cm' 


z 

• 

t 

1 
a 

1 1 

1 
l 

m 

% 

\ 

1 

i 

• 

OL 

5 

i 

55 

0,186 

0,664   ! 

110 

0,082    i 

0,293 

7V, 

0,278 

0,993 

57V, 

0,181 

0,646 

115 

0,075 

0,268 

10 

0,274 

0,979   ; 

60 

0,177 

0,632    , 

120 

0,069 

0,246 

12V, 

0,269 

0,961    , 

62V, 

0,172 

0,614 

125 

0,063 

0,225 

15 

0,264 

0,948 

65 

0,167 

0,596 

130 

0,058 

0,207 

17V, 

0,259 

0,925 

67V, 

0,162 

0,578 

135 

0,054 

0,193 

20 

0,254 

0,907 

70 

0,157 

0,561 

140 

0,050 

0,179 

22V, 

0,249 

0,889 

72V, 

0,152 

9,543 

145 

0,047 

0,168 

25 

0,244 

0,871 

75 

0,147 

0,525 

150 

0,044 

0,157 

27V, 

0,240 

0,857 

77V, 

0,143 

0,511 

155 

0,041 

0,146 

30 

0,235 

0,839   ! 

1 

80 

0,138 

0,493 

160 

0,038 

0,136 

32V, 

0,230 

0,821    1 

82V, 

0,133 

0,475 

165 

0,036 

0,129 

35 

0,225 

0,8ü4 

85 

0,128 

0,457 

170 

0,034 

0,121 

37  V, 

0,220 

0,787 

87V, 

0,123 

0,439 

175 

0,032 

0,114 

40 

0,216 

0,771    1 

90 

0,118 

0,421 

180 

0,030 

0,107 

42V, 

0,211 

0,754 

92V, 

0,114 

0,405 

185 

0,029 

0,104 

45 

0,206 

0,736    1 

95 

1     0,109 

0,387 

190 

0,027 

0,096 

47V, 

0,201 

0,718 

97V, 

0,104 

1 

0,371 

195 

0,026 

0,093 

50 

52V, 

0,196 
0,191 

0,700 
0,682 

100 

0,099 

0,353 

200 

1 

0,025 

1 

0,089 

1 

105 

0,090 

1 

0,321 
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Tabelle    der   Vennittluiigskoeffizienten    a   der    Knick- 
festigkeit. 

Liegender  Graugul^. 

Berechnet  unter  Zugrundelegung  folgender  Formeln  und  Festigkeitswortt* 


l 

für  -^  =  8  bis  NO : 


l 


.    >  80:        ß^  =  8,00  f,  cm^ ») 


^p^  =  7,76  —  0,12  ( j j  +  0,00053  (  ^.  j^ycm»;     p^  =  95!70  (  J )  ^t;cm^\      a  =  -?- 


z 

1 

a 

l 

h 

a 

/ 

r 

OL 

l 

1 

i 

tirm^ 

/ 

tlcm^ 

1 

10 

6,613 

0,827 

Ol  /2 

2,921 

0,365 

95 

1,094 

0,137 

12  V, 

6,843 

0,793 

55 

2,763 

0,345 

97  V, 

1,038 

0,130 

15       1 

6,079 

0,760 

•*'   .2 

2,612 

0,327 

100 

0,987 

0,123 

17V, 

5,822    , 

0,728 

60 

2,468 

0,309 

105 

0,895 

0,112 

20      1 

5,572 

0,697 

62V,. 

2,330 

0,291 

HO 

0,816 

0,102 

22V, : 

5,328 

0,666 

65 

2,199 

0,275 

115 

0,746 

0,093 

25      , 

5,091 

0,636 

67V2  ' 

2,075 

0,259 

120 

0,686 

0,086 

27V,  ' 

4,861 

0,608 

70 

1,957 

0,245 

125 

0,632 

0,079 

30      1 

4,637 

0,580 

701 

1,846 

0,231 

180 

0,584 

0,073 

32V,  ■ 

4,420 

0,553 

75 

1,741 

0,218 

185 

0,542 

0,068 

35 

4,209 

0,526 

771/ 

1,643 

0,205 

140 

0,504 

0,063 

37V,  ' 
40 

4,005    • 
3,808 

0,501 
0,476 

80 

82\2 

1,552    , 

0,194 
0,181 

145 
150 

0,470 
0,439 

0,059 
0,055 

1,450 

42V,  ' 

3,617 

0,452 

85 

1,366 

0,171 

155 

0,411 

0,051 

45 

3,433 

0,4*29 

87V2 

1,289    1 

0,161 

160 

0,3S6 

0,048 

47  V, 

3,256    1 

1 

0,407 

90 

1 

1,218 

0,152 

165 

0,363    ' 

0,045 

50 

1 

1 
1 

1 

1 

3,085 

1 

1 
1 

0,380 

92V, 

1 

1,154 

1 

0,144 

170 

1 

0,342 

1 

p 

0,043 

*)  Entsprechend  der  Würfel festigkeit  des  feinkörnigen  Gußeisens,  erhoben 
an  Würfeln  mit  3,0  cm  Kantenlänge;  vergl.  auch  Tabelle  auf  Ste.  214. 
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Tabelle   der   Vermittlungskoeffizienten   a   der   Knick- 
festigkeit. 


Schweißeisen. 
Berechnet  unter  Zugrundelegung  folgender  Formeln  und  Festigkeitswerte 
l\       l 


>  112: 


ß^.  =  3,03  —  0,013  (  ^  )  <  cm2;        ^^  =  19740  [  ]  ) Vcw^; 


10  bis  112: 
l 


g^  =  3,50  t!cm^ ; 


1 

l  1 

• 

* 

1 

h 

tjcm* 

1 

t 

a 

1 
l 

1 

h 

fem'* 

1                ll 

1 

OL 

1. 

l 
i 

h 

tlew* 

1 

1 

1 

1 

15 

17  Vj 

2,835 

2,802 

0,810 
0,801 

1 

i,    62«,, 
!    65 

1 

,     2,217 
2,185 

'1 

0,633    , 
0,624 

110 
115 

1,600 
1,493 

1- 
0,457 

'     0,427 

20       1 

2,770 

0,791 

-    67V, 

2,152 

0,615 

120 

1,371 

1     0,392 

22V2 

2,737 

0,782 

70 

1 

2,120 

0,606    11 

125 

1,263 

0,361 

25 

2,705 

0,773 

,    72V, 

2,087 

0,596 

130 

1,168 

0,334 

27V2 ; 

2,672 

0,763 

.    75 

2,055 

0,587 

135 

1,083 

1     0,309 

80      1 

2,640 

0,754 

'    77V, 

2,022 

0,578   II 

140 

1,007 

0,288 

32V. 

2,607 

0,745 

1    80 

1,990 

0,569 

145 

0,939 

0,268 

35 

2,575 

0,736 

1    82V, 

1,957 

0,559    1 

150 

0,877 

0,251 

37V,  ' 

2,542 

0,726 

85 

1,925 

0,550   1 

155 

0,822 

1     0,235 

40 

2,510 

0,717 

\    87V, 

1,892 

0,541    ' 

160 

0,771 

'     0,220 

4'>^/« 

2,477 

0,708 

1    90 

1,860 

0,531 

165 

0,725 

;     0,207 

1       ' 

45 

2,445 

0,699 

,;  ^2'/^ 

1,827 

0,522    11 

170 

0,683 

,     0,195 

47V2  1 

2,412 

0,689 

95 

'  1 

1,795 

0,513    ' 

175 

0,645 

0,184 

50       1 

2,380 

0,680 

:,    97V, 

1,762 

0,503 

180 

0,609 

'     0,174 

52V, 

2,347 

0,671 

'  100 

1,730 

0,494 

185 

0,577 

0,165 

55 

2,315 

0,661 

',  102V, 

1,697 

0,485    :' 

190 

0,547 

'     0,156 

57V,  ' 

2,282 

0,652 

■1  105 

1 

1,665 

0,476   1 

195 

0,519 

1     0,148 

60       i 

1 

2,250 

0,643 

;  107  V, 

|l 

1 

1 
ll 

1,632 

0,466    1 

'1 

1 

1 

1 

1 

200 

0,494 

,     0,141 

1 

1 
1 

1 

V.  Tetmajer,  Elastizitäts-  und  Festigkeitslehre,  2.  Aufl. 


27 
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Tabelle   der    Vermittlungskoeffizienten   a   der    Knick- 
festigkeit. 


F 1  u  ß  e  i  s  e  n. 
Berechnet  unter  Zugrundelegung  folgender  Formeln  und  Festigkeit si^erte 


für 


(4)- 


10  bis  105: 
l 


4-  >  105: 
I 


g^=  3,10  — 0,0114  (-^)«/c»i^         ßjt==  21220  (yj'//cm2; 


ß^  =  8,80  <;  cm-; 


a  = 


ß. 


f 


15 

177, 
20 

25 

27V, 
30 

32V, 
35 

87V, 
40 

42V, 
45 

47V, 
50 
52V, 
55 

57V, 
60 


2.929 
2,900 
2,872 
2,844 
2,815 
2,786 
2,758 
2,729 
2,701 
2,678 
2,644 
2,615 
2,587 
2,558 
2,580 
2,501 
2,473 
2,444 
2,416 


0,771 
0,763 
0,756 
0,748 
0,741 
0,733 
0,726 
0,718 
0,711 
0,703 
0,696 
0,688 
0,681 
0,678 
0,666 
0,658 
0,651 
0,648 
0,636 


l_ 


6-2  V„ 

6& 

67V, 
70 

75 

77'/, ; 

80     j 

82V, ' 
85      I 

Ö7V,  ' 
90 

92V, 
95 
97«/, 
100 

102V, 
105 


h 

i.cm* 


2,887 
2,859 
2,831 
2,802 
2,274 
2,245 
2,217 
2,lb8 
2,159 
2,181 
2,102 
2,074 
2,046 
2,017 
1,969 
1,960 
1,931 
1,903 


107V, '  1,836 


0.628 
0,621 
0,613 
0,606 
0,598 
0,591 
0,588 
0,576 
0,508 
0,561 
0,5:.8 
0,546 
0,538 
0,531 
0,523 
0,516 
0,508 
0,501 


0,483 


I  110 
115 
120 

I 

I  125 
180 
135 

I  140 
145 
150 
155 
160 
165 
170 
175 
180 
185 
190 
195 
200 


h 


tcm* 


1.754 

0,462 

1,605 

0,423 

1,474 

0,388 

1,858 

0,357 

1,256 

0,331 

1,165 

0,307 

1,088 

0,285 

1,009 

0,266 

0,943 

0,248 

0,883 

0,232 

0,829 

0,218 

0,779 

0,205 

0,734 

0,198 

0,693 

0,182 

0,655 

0,171 

0,620 

0,163 

0,588 

0,155 

0,558 

0,147 

0,581 

0,140 
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es.  Anwendungen. 

Zentrischer  Druck;  relativ  lange  Stäbe  (Knickungsfestigkeit). 

Holzkonstrnktionen. 

24.  Beispiel.  Ein  4,5m  langer  Pfosten  sitzt  mit  seinem  untern 
Ende  auf  einem  Quader,  während  das  obere  Ende  zwischen  Zangen 
steckt,  die  eine  zentrische  Druckkraft  N'=2hfit  vermitteln.  Welche 
Abmessungen  hat  der  Pfosten  zu  erhalten,  wenn  Nadelholz,  stumpfer 
Stoß  am  Quader  und  fünffache  Sicherheit  gegen  Knickung  ange- 
nommen wird? 


ti, 


25' 


•    1        /    ■■  .    './    '■; ' 


TTK 


N.^^V      ,S 


¥ 


^i^=^^ 


-i 


%    4 


V 


I     26 


l;lj 


l  =  1,3  111 


y 


S.^  >:s?^v  '-v^:j,  ^- ,    x\    X.; 


Abb.  207. 

Laut  Tabelle  auf  Ste.  214  beträgt  die  Druckfestigkeit  des  Föhrenholzes 
im  Mittel 

ß^  =  0,280  t\cm^, 

bei  fünffacher  Sicherheit  wäre  die  zulässige  Inanspruchnahme  auf  reinen  Druck 

a^  =  -'^  -  =  0,056  t\cm\ 


27' 
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Als  maßgebende  Pfostenlänge  wird  man  nach  Ste.  399  beim  einseitig 
stumpfen  Stoß  an  Stelle  des  theoretischen  Werts  (bei  einseitig  unwandelbarer 
Einspannung  0,7  I^) 

l  =  0,85  l^  =  0,85  .  4,50  =  382,5  cm 

anzunehmen  sein. 

Annahme:     .   =50. 

Diesem  Längenverhältnisse  entspricht  nach  Tabelle  auf  Ste.  415  der 
Vermittluugskoeffizient  der  Knickfestigkeit 

a  =  0,700. 

Die  zulässige  Knickungsspannung  wird  sonach 

oj  =  a  o^  =  0,700  •  0,056  =  0,039  t/cm-, 

der  erforderliche  Pfostenquerschnitt 

-"•^=;;  =  oX  =  '*''"""*'• 

Bei  quadratischem  Querschnitte  wird  die  Pfostenbreite 

b  =  >  641,0  =  25,3  cm. 
Der  Querschnittsbreitc  b  =  25,3  cm  entspricht  ein  Trägheitshalbmesser 

»■  =  0,289  •  25,3  =  7,31  cm. 

Mit  »  =  7,31  cf»  wird  das  maßgebende  Längen  Verhältnis  des  Pfostens 

l   _  882,5  _ 
"i   -  7,31   -  '•^•■^' 

welches  sich  mit  der  Annahme  befriedigend  deckt.  Der  Pfostenquerschnitt  mit 

25,3  X  25,3    bezw.  rund    26,0  X  26,0  cm 

wäre  sonach  ausreichend  stark. 

Durch  die  Aufmndung  der  Querschnittsmaße  auf  26,0  cm  erfährt  auch 
der  ursprünglich  angenommene  Sicherheitsgrad  (m  =  5)  eine  Zunahme.  Nach 
Ste.  408,  (vergl.  auch  den  Kopf  der  Tabelle)  beträgt  für 

l   ^  382  5  ^  ^^^g     ^^^     ^  ^         2  ^  ^^g 

die  Tragkraft  des  Pfostens  an  der  Grenze  im  Mittel 

B  =  [o,293  -  0,00194  -A  F  =  131,3  L 

Der  Sicherheitsgrad  des  Pfostens  gegen  Knickung  wäre  somit 

B        131,3        ,Q 
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EiBenkonstruktioiieii« 

a.  Berechnung  gußeiserner  Säulen. 

Die  Standfestigkeit  gußeiserner  Säulen  bei  normaler  Dienstleistung  als 
auch  in  Fällen  außergewöhnlicher  Inanspruchnahme,  insbesondere  bei  ein- 
seitiger Abkühlung  durch  Anspritzen,  hängt  von  der  Materialbeschaffenheit, 
von  der  Art  des  Abgusses  sowie  von  rein  konstruktiven  Verhältnissen  ab. 
Erstere  bleiben  in  der  Regel  gänzlich  unbeachtet,  obschon  das  Gußeisen  weit 
auseinander  liegende  Qualitätsunterschiede  besitzt  (vergl.  *Ste.  446),  anderseits 
lehren  Bauschin'ger's  Versuche,  daß  das  Gußverfahren  erhebliche  Einflüsse 
auf  die  Festigkeit  der  Säulen  auszuüben  vermag.  ^)  Meist  läßt  die  konstruktive 
Durchbildung  der  Gußsäulen  zu  wünschen  übrig.  Vor  allem  hat  der  Konstrukteur 
für  zentrische  Belastung  der  Säule  (Erfüllung  der  der  Rechnung  zu  Grunde 
liegenden  Voraussetzungen)  zu  sorgen  und  sofern  diese  aus  irgend  welchen 
Gründen  nicht  zu  erreichen  wäre,  die  Größe  der  Anfangsexzentrizität  zu  be- 
stimmen und  die  Dimensionierung  nach  Regeln  der  zusammengesetzten 
Normalfestigkeit  auszuiUhren. 
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Abb.  208. 
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Berichten swert  ist  der  Vorschlag  der  Herren  Möller  und  Lühmann,^ 
Säulen  selbst  bei  einseitiger  Belastung  der  Böden  dadurch  zentrisch  belastet 
zu  erhalten,  daß  man  die  Längssträger  A — A^  B — 5,  (7— C,  .  .  .  abwechselnd 
mittels  kleiner,  in  Abb.  208  durch  Schraifur  markierter  Unterlagsplättchen 
auf  die  Unterzüge  M—N  lagert. 

Übertragen  die  Unterztige  feste,  aber  verschieden  große  Kräfte,  so  läßt 
sich  durch  eine  passende  Lagerung  der  Unterzüge  auf  Konsolen  das  Znsammen- 
fallen der  Säulenachse  und  Mittelkraftrichtung  herbeiführen. 

^)  Vergl.  Separatabdruck  a.  d.  „Zivilingenieur**,  XXVIII.  Band,  8.  Heft: 
„Versuche  über  Elastizität  und  Festigkeit  verschiedener  Baumaterialien",  Ste.61. 

^  Vergl.  Möller  und  Lühmaun  „Widerstandsfähigkeit  auf  Druck 
beanspruchter  eiserner  Konstruktionsteile**,  Ste.  31. 
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In  Abb.  209  haben  i^ir  einen  solchen  Fall  dargestellt  (Physik gcbäude 
des  schweizerischen  Polytechnikums). 

Die  linksseitige  Konsole  überträgt  8,5 1,  die  rechtsseitige  3,5 1.  Wir 
lagern  das  linksseitige  Ende  des  doppelt  Qförmigen  Unterzugs  auf  einen 
zylindrischen,  angegossenen  Wulst,  dessen  Abstand  von  der  Säulenachse  13  cm 
beträgt.  Soll  nun  die  Mittelkraft  der  angreifenden  Kräfte  mit  der  Säulenachse 
znsamuien fallen,  so  muß  die  Beziehung 

8,5  .  13  =  3,5  .  Ä 

bestehen,  d.  h.  der  Abstand  x  des  zylindrischen  Wulstes  auf  der  rechtsseitigen 
Konsole  hat  einen  Abstand  von  der  Säulenachse  von 


zu  erhalten. 


X  =  31,6  cm 


-»«««tfMKP^IBBi^ 


ir 


G-S^t 


-  0,0«3 


Abb.  209. 


25.  BeispieL  Die  auf  Tafel  V  dargestellte  Säule  des  Baseler 
Postgebäudes  (ausgeführt  nach  einem  Projekt  des  Dombaumeisters  Schmidt 
in  Wien  durch  Herrn  Reg.-Rat  Reese)  trägt  neben  den  Gewichten  der 
gothischen  Gewölbe  die  Gewichte  der  Böden  und  Decken  die 
Nutzlast  durch  drei  Etagen  des  Gebäudes.  Die  Säulenlänge 
beträgt  rund  l^  =  6,32m;  ihre  GesamtbelastungiV  =  56  f.  Welche  Ab- 
messungen hat  der  Säulenschaft  zu  erhalten,  w^enn  achtfache 
Sicherheit  und  liegender  Guß  angenommen  wird? 

Mit  Rücksicht  auf  die  LMgerungsverhältnisse  und  die  zweckinäßige  Er- 
breiterung   des    Säulenschafts   am    Fußende  und  am  Kapital   (vergl.  Tafel  V) 


i 
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dnrf  die  Dimensionierung  vorliegenden  Objekts  unter  Annahme  einer  beider- 
seits satten  Flächenlagerung  erfolgen,  wobei  nach  Ste.  416  fals  freie 
Knickungslänge 

l  =  0,75 1^  =  0,75  .  6,32  =  4,74  m  =  474  m 

anzunehmen  ist. 

Laut  Tabelle  auf  Ste.  214  beträgt  die  Druckfestigkeit  des  feinkörnigen 

Gußeisens 

ß^  =  Sfit  pro  cm^\ 

bei  achtfacher  Sicherheit  wird  somit  die  zulässige  Inanspruchnahme  dt'sselben 

(3.  =  -  -  8,0  t=lfiOt  pro  cin^ 

o 

betragen. 

l 

1.  Annahme:     .   =55.    Nach  Tabelle  auf  Ste.  416  entspricht  diesem 

Län!>:envorhältnisse  ein  Vermittlungskoeffizient  der  Knickungsfestigkeit 

a  =  0,345. 
Mit  a  =  0,345  wird  die  zulässige  Knickspannung  des  Sänlenmaterinls 
oj  =  a  .  o^  =  0,345  •  1,0  =  0,345  tlcm\ 
somit  beträgt  der  erforderliche  Säulenquerschnitt 

min.  F  =  -^  =  ^f  ^'^-  =  162,3  cm\ 
Oj^        0,345 

Laut  Tabelle  auf  Ste.  IGO  genügt  dieser  Fläche  ein  Ringquerschnitt  mit 

28,0  cm  äußerer  Durchmesser, 
2,0  cm  Wandstärke  bei 
163.4  cm^  Querschnittsinhalt. 
Der  Trägheitshalbmesser  dieser  Querschnittsfläche  beträgt 

i  =  9,22  cm-, 

diesem  entspricht  ein  maßgebendes  Längenverhältnis  der  Säule 

T  -  9;22  =  ^^'*- 

Die  Übereinstimmung  mit  der  ersten  Ann.ihme   ist   bereits  eine   recht 

befriedigende. 

l 

2.  Annahme:  --  =  53^/^.  Diesem  Länj^enverhältnisse  entspricht 

a  =  0,355,    d.  h.     o^  =  0,355  •  1,0  =  0,355  tlcm^, 
somit 

min.  F  =  ^l'?^  =  157,7  cm\ 
U,öo5 

Laut  Tabelle  auf  Ste.  160   entspricht   diesem    Querschnitte   eine   Ring- 
fläche  mit 

27,0  cm  äußerem  Durchmesser, 

2,0  cm  Wandstärke  bei 

157,1  ctn^  effektivem  Querschnittsinhalte. 
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Der  Trägheitshalbmesser  dieser  Querschnittsfläelie  betrügt 

i  =  8,86  cnu 
Mit  i  =  8,86  cm  wird  das  maßgebende  Längenverhältnis  der  Säule 

^  _  ^ '^  -  nq  «; 
~i   -8,Ö6~^^»^ 

und  stimmt  somit  mit  der  Annahme  nahezu  vollkommen  tiberein.  Ausgeführt  ist 
die  Säule  mit  26,0  cm  äußerem  Durchmesser  und  2,4  cm  Wandstärke.  Das  Säulen- 
gewicht beträgt  129,9  Ä;^/m,  während  114,7  Ä:^/m  ausgereicht  haben  würde. 

p.  Berechnung  schmiedeiserner  Druckstreben. 

i26.  Beispiel.  Querschnittsermittlung  der  auf  Knickung  bean- 
spruchten Teile  der  auf  Tafel  VI  dargestellten  Bahnbrücke  über 
den  Schwarzenbach  der  Viz in alb ahn  Immenstadt- Sonthofen,  erbaut 
durch  Herrn  Oberbaurat  Gerber  in  München. 

Der  statischen  Berechnung  des  Brückenträgers  lag  ein  Konstruktions- 
gewicht von  total  16,8 1  sowie  eine  aus  drei  Lokomotiven  nebst  angehängten 
Güterwagen  der  Bahn  gebildete  Verkehrslast  zu  Grunde.  Folgende  Tabelle 
enthält  die  Zusammenstellung  der  Grenzspannungen  der  Fach  werksteile  sowie 
für  deren  Verhältnis  nach  Tabelle  auf  Ste.  233  das  Maß  der  zulässigen  In- 
anspruchnahme des  Materials  für  SchwciÜschmiedeeisen 


Be-         1 
Zeichnung 
des  Kon-   ;'- 
straktions- ' 
teils        ,, 

Grenz- 
b  el astunge  n 

'  Verhältnis 
^max 

1 

Zulässige 
Inanspruch- 
nahme 

0^  </cm» 

■"min 

in  t 

^max 

1         in  t 

A     1 

-   9,7 

36,9 

0,26 

0,71 

A    2      1 

7,8 

1        28,S 

0,27 

0,72 

1—2 

3,3 

1         24,9 

0,13 

0,67 

1-3    ; 

12,5 

—  46.0 

0,27 

0,72 

2—3      1 

4,3 

13,5 

0,32 

0,51 

2    4 

1 

14,0 

!         50,7 

1 

0,27 

1 

0,72 

Querschnittsermittlung  der  Endstrebe  A — 1. 

Größte  Anstrengung  JV^_i  =  36,9i  Druck,  zulässige  Inanspruclmahme 
0^  =  0,71  tlcm^\  Strebenlänge  2^  =  4,0  m. 

Konstruktion:  4  symmetrische  Winkeleisen,  welche  am  Knoten  A 
und  I,  vergl.  Tafel  VI,  Abb.  2,  3  und  4,  auf  2,4  cm  starke  Knotenbleche  auf- 
genietet sind,  werden  zu  einem  Stabe  mit  kreuzförmigem  Querschnitt  ver- 
einigt. Der  Abstand  der  Winkelflanschen  beträgt  2,4  bezw.  1,0  cm. 


/ 
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1.  Ann  all  me.     Das   maßgebende   Längen  Verhältnis   der   Endstrebe  sei 
=  85;   dem  entspricht  laut  Tabelle  auf  Ste.  417  a  =  0,550,  somit  beträgt 

aj.  =:  01.0^==  0,55  .  0,71  =  0,39  tjcm'. 
Die  erforderliche  Querschnittsfläche  der  Endstrebe  wäre  daher 

.     ^      -^A-l       36,9        ...      , 
„„n.F=    -,^-  =  0739  =Ö4»6«»^ 

auf  einen  Winkel  entfällt  somit 


94  6 
min.  F  =    >  =  23,7  cm\ 
4 

Laut  Tabelle  auf  Ste.  145  genügt  dieser  Fläche  das  NormalproHl 
10,0  •  10,0  •  1,3  cw  mit  24,31  ctn^  Querschnittsinhalt. 

Den  kleinsten  Trägheitshalbmesser  t  des  aus  4  Winkeln  dieser  Art 
gebildeten  Kreuzquerschnitts  für  die  Achse  J^  findet  man  am  einfachsten  in 
folgender  Weise: 

Tabelle  auf  Ste.  147  liefert  direkt  den  Trägheitshalbmesser  t|— ,  zweier 
zusammengesetzter  Winkeleisen  für  die  zur  Achse  J  des  Gesamtprofils  parallelen 
Schwerpunktsachse  Jg.  Der  Achsabstand  y^  berechnet  sich  zu 

Vg  =  b  —  8  +  0,5  cm, 

wenn  b  und  s  die  in  Tabelle  auf  Ste.  147  eingetragene  Bedeutung  haben.  Der 
gesuchte  Trägheitshalbmesser  ist  sodann 


^ 


^^  ■   ^-  '-■'■  '■' 
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Abb.  210. 


i.  =  \ 


j— I 


+  2/»^ 


Im  vorliegenden  Falle  ist  y^  =  3,48  cm  und  i,— ,  =  3,04  cm,  somit 

i,  =  1 3,482  +  8,042  ^  4^62  cm. 
Mit  einer  Knicklänge  =  der  Strebenlänge  wäre  das  maßgebende  Längen- 


verhältnis der  Endstrebe  des  Fachwerks 

l   _  400 
tV  "  4,62 


=  86,6. 
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Vorstehendes  Resultat  stimmt  befriedigend  mit  der  Annahme  I :  »  =  85; 
die  Rechnung  zu  wiederholen  ist  nutzlos.  Ausgefllhrt  ist  die  Strebe  aus 
4  Winkeln  a  9,0  •  9,0  •  1,2  cm. 

Querschnittsermittlung  des  Druckgurts  ^i^z^^  ^Z-b' 
max.  ^i_3  =  46,0  t,     Stablänge  l^  =  G40  cw,    zulässige  Inanspruchnahme  auf 

reinen  Druck  oj  =  0,72  tjcm^. 

Konstruktion:  Kreuzquerschnitt  aus  4  symmetrischen  Winkeleisen, 
welche  am  Knoten  1  und  8  mittels  Gelenklaschen  und  Bolzen  angeschlossen 
sind,  vergl.  Tafel  VI,  Abb.  4  und  6.  Der  lichte  Abstand  der  lotrechten  Winkel- 
flanschen am  Knoten  I  mißt  6,8  cm,  am  Knoten  3  :  2,4  cm.  In  der  Stabmitte 
beträgt  dieser  Abstand  4,6  cm.  Der  lichte  Abstand  der  wagreehtcn  Winkel- 
tianschen  ist  konstant  und  =  1,0  cm. 

Die  Knickung  der  Gurtstäbe  1  —  3  und  4  —  5  in  der  Richtung  des 
kleinsten  Trägheitshalbmessers  ist  durch  Einstellung  der  Zwischenpfosten,  welche 
Querträger  der  Brücke  tragen,  ausgeschloFsen,  vergl.  Tafel  VI,  Abb.  5.  In 
horizontaler  Richtung  ist  der  Widerstand  der  Stäbe  gegen  seitliche  Ausbiegung 
aus  Gründen  der  Querschnittsbild ung,  mehr  noch  aus  Gründen  der  Steifigkeit 
der  Zwischenpfosten  nicht  unwesentlich  erhöht.  Daher  wählen  wir  für  die 
horizontale  Knickungsrichtung  die  maßgebende  S lablänge 

l  =  0,9  l^  =  0,9  .  640  =  576  cm. 

Annahme:  -.-  =  83^/4,  diesem  Verhältnisse  entspricht  nach  Tabelle  auf 

Ste.  417  ot  =  0,555.  Somit  ist 

Qj^  =  aLG^  =  0,555  .  0,72  =  0,400  t;'cm\ 
also 

.     ^       max.  N       4n,0      - , ,.  ^ 
mm.  F  =  —      —  =      '-  =115,0cw2 

oder  pro  Winkel  des  Kreuzquerschnitts 

V4  min.  F=^~  =  28,75  cm\ 

4 

Laut  Tabelle  auf  Ste.  147  entspricht  dieser  Fläche  ein  Winkeleisen, 
Normalprofil  12X12X1,3  cm,  mit  einer  Querschnittsfiäche  F=  29,51  cm'.  Der 
Trägheitshalbmesser  des  Kreuzprofils  aus  diesem  Winkel  mit  einem  Flanschen- 
abstand von  4,6  cm  betrügt 

t„  =  1^3,682  -f-  5,782  =  6,85  cm. 

denn  gemäß  Tabelle  auf  Ste.  147  ist  für  das  gewählte  Winkeleisen 

i,_,  =  3,68    und    y,  =  12,0  —  8,52  +  2,3  =  5,78  cm. 
Mit  t'i,  =  6,85  cm  winl 

^='^'^=841 

i„        6,85  '  ' 

d.  h.  die  Annahme  stimmt  mit  der  Kontrolle  nahezu  vollkommen  überein;  eine 
Wiederholung  der  Rechnung  ist  überflüssig.  Ausgeführt  ist  der  Obergurt  der 
Brücke  aus  4  Winkeleisen,  deutsches  Normalprofil  10,0X10,0X^2  cm. 
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6.  Spezialfall. 

Die  Mittelkraft  Q  der  angreifenden  Kräfte  reduziere  sich 
auf  eine  zur  Schnittfläche   parallele,    in   eine   Hauptträg- 
heitsebene des  Vollwandträgers  fallende  Kraft. 

(Zusammengesetzte  Biegungselastizität  und  Festigkeit.) 

a.  Spannungsverhältnisse. 

Ist  das  in  Abb.  211  dargestellte  Element  ein  Teilstück  eines 
geraden  Vollwandträgers  (Js  =  Jx)  und  fällt  die  zur  Schnittfläche 
1 — 2  parallele  Mittelkraft  Q  der  am  linksseitigen  Trägerfragmente 


I 


Abb.  211. 


angreifenden  Kräfte  in  eine  Hauptträgheitsebene  des  VoUwand- 
trägers, ')  so  liefert  die  Zerlegung  von  Q  im  oo  fernen  Schnittpunkte 
ihrer  Richtungslinie  mit  der  Querschnittsebene  1  —  2,  vergl.  Abb.  32 

eine  Normalkomponente  N  =  0,  und 

die  zentrische  Transversalkomponente  T  =  Q. 


^)  Der  Kürze  willen.  Sollte  die  Mittelkraft  der  angreifenden  Kräfte  die 
Trägerachse  schneiden,  jedoch  in  keine  der  Hauptträgheitsebenen  des  Träger- 
elementes  fallen,  so  würden  bezüglich  der  Norraalsi)anuungen  die  Sätze  der 
reinen  Biegungsfestigkeit,  Ste.  286  und  287,  in  Anwendung  zu  bringen  sein. 
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Die  Hebelsarme  dieser  Kräfte  für  S,  den  Schwerpunkt  der 
Querschnittsfläche  1 — 2  sind 

n  =  00    und  ^  =  0, 

die  Angriffsmomente  somit 

31=  Nn  =  Ooo  =  Qq    und  Tt  =  0. 

Die  Wirkung  der  c» fernen  Normalkomponente  -^=0 
bildete  den  Gegenstand  der  Erörterung  des  3.  Spezialfalles,  Ste.  288; 
wir  haben  den  dort  gewonnenen  Resultaten  nichts  beizufügen.  Die 
Nullachse  des  Querschnitts  ist  eine  Schwerpunktsachse,  und  solange 
das  Material  des  Trägers  dem  Hooke'schen  Gesetze  folgt,  sind  auch 
die  durch  -W  hervorgebrachten  Normalspannungen  a  den  Abständen 
von  der  neutralen  Schwerpunktsfaser  proportional,  also  durch 

y 

^         c 
ausgedrückt,    wenn    a    die    maßgebende    Randspannung    bedeutet. 
Die  extremen  Randspannungen  sind  nach  Ste.  288   mit  dem 
AngriflFsmomente  Jf  und  den  Widerstandsmomenten  TT^,  W^  bestimmt 

und  aus 

M        ^  M 

rXj  = Yf'         bezw.       Co  =  —yy 

erhältlich. 

Mit  a  sind  auch  die  inneren  Normalkräfte  ^i?,  vergl.  Ste.  35, 
gegeben;  sie  sind  ausgedrückt  durch 

JR  =  (tJF=   ^^^   aJF. 
Die  Summation  aller  gleichgerichteten  Kräfte  Jli  liefert  für 
die  gedrückte  Seite     IV  =  —  i  (JE)  =  —  ^^  i  (i/JF), 

die  gespannte  Seite    ü"  =  ^'  [JR)  =  ^;  5  [jfJFl 

0  (''2      0 

Aus  Gründen  des  Gleichgewichts  ist  allgemein 

R'  =  i?"  =  R^     und  .  =  y  i  (p^JI'A 
ferner 

31  =  Rr  =  r  "^   2  (j/JF)  =  "^  a. 

WO  für  (T  und  c  ein  zusammengehöriges  Wertepaar  (r^,  f^  oder  cr^,  c^ 
einzusetzen  ist. 
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Abb.  212. 


Betreifend  die  Wirkung  der  Transversalkomponente  T 
siehe  im  Abschnitte  III  3,  Ste.  41  u.  f.  Die  Transversalkomponente 
T^=  Q  erzeugt  auf  jeder  Höhenlage  {y)  des  Quer-  und  Längenschnitts 
gleich  große  Schubspannungen,  welche  durch 

r,  =  -J.  h  {yJF) 

ausgedrückt  sind.  Für  y  =  0  erreicht  t  seinen  Größtwert 


max.  T 


rp     c 


2. 


Aus  Gig.  2  folgt 
J  T 


J  (tj.JF) 


z  max.T 


somit   ist      r  = 


z  max.  X 


oder 


r=  max. r(r/j 3. 

Faßt  man  max.  r  als  Schubspannung  des  Längenschnitts  auf 
und  ist  T  innerhalb  der  Länge  des  Trägerelements  Ax  =  r  unver- 
änderlich, so  führt  Gig.  3  zum  Satze 

In  der  Nullschicht  des  Vollwandträgers  verteilt  sich 
die  Transversalkraft  des  Querschnitts  scherend  auf  eine 
Länge,  die  gleich  ist  dem  Abstände  der  Angriffspunkte  der 
Mittelkräfte  der  gleichartigen  Normalspannungen. 

Ist  der  Vollwandträger  kein  gewöhnlicher,  sondern  ein  solcher, 
dessen  Material  vorwiegend  in  den  äußersten  Fasern  konzentriert 
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erscheiut,  vergl.  Abb.  IH  auf  Ste.  122,  und  bezeichnet  man  in  Über- 
einstimmung mit  Abb.  73  mit  h  die  Höhe,  mit  li^  den  Sehwerpunkts- 
ab&tand  seiner  Gurtflächen,  mit  s  { eine  Stegdicke  {z  =  s),  so  kann 
man  innerhalb  der  Grenzen  der  zulässigen  Annäherung 

r  =  h  ,     also     T  =  max.  t  [h  s)    3 1). 

setzen  und  vorstehenden  Satz  also  auch  in  folgender  Form  aussprechen: 
Im  Längenschnitte  durch  die  Achse  solcher  Vollwand- 
träger, deren  Material  in  den  äußersten  Fasern  konzentriert 
erscheint,  verteilt  sich  die  Transversalkraft  des  Schnittes 
scherend  auf  eine  Länge  gleich  dem  Abstände  der  Schwer- 
punkte der  Gurtflächen  des  Trägerprofils.*) 

Die  Untersuchung  der  Bedingungen  des  Gleichgewichts  der 
Normal-  und  Schubspannungen  am  voUwandigen  Trägerelemente, 
vergl.  Ste.  54  u.  f ,  führte  zur  Bestimmung  der  Größe,  Richtung  und 
Lage  der  Hauptnormal-  und  Schubspannung  (uiax.o-^,  max.  r^-. 
Ftir  den  Spezialfall  6  erfahren  die  gewonnenen  Resultate  bloß 
insoferne  eine  Änderung,  als  hier  die  Schwerebene  zur  Nullschicht 
wird,  weil  die  Nullachsen  der  Trägerschnitte  Schwerachsen  sind. 
In  jeder  Höhenlage  {y)  des  Trägerelements  gibt  es  somit  2  _;_  zu- 
einander stehende  Schnittrichtungen,  für  welche  die  Normalspan- 
nungen ((T)  ihre  Größt-  bezw.  Kleinstwerte  erreichen.  Sie  sind  aus- 
gedrückt durch 

1 


in 


ax.  bezw.  min.  (To  = 


2 


(T      -+-     1    ö"- 


y    '  y 


Zur    Lagenbestimmung    dieser    Schnittrichtungen     dient     die 

Gleichung 

2  7-, 


tgc.  =  ---^ 


wenn  a  die  Neigung  der  Schnittrichtung  gegen  die  -{-•''"Achse  be- 
deutet. Entspricht  a  der  Schnittlichtung  der  größten  Wandspannung 
auf  Druck,  so  wird  durch  a  ±:  90"  die  Schnittrichtung  der  gleich- 
zeitigen, größten  Zugspannung  bestimmt. 

Zur  Ermittlung  der  tatsächlich  herrschenden  max.  Spannungs* 

zustände    dient    die   Gleichung   der   reduzierten   Hauptnormai- 

« 

Spannungen,  vergl.  Ste.  66  —  67,  in  der  Form 

red.  max.  bezw.  min.  Go  =  0,35  (Ty  zb  0,65   )  a^y  +  4  r-y. 


*)  Die  Anwendung  dieses  Satzes  auf  die  Berechnung  der  Teilung  der  Hals- 
nieten v(m  zu8ammengesetzt(*n  Voll  wandträgern  (Blechbalken)  vergl.  Ste.318 — 319. 
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Wächst  Q,  die  Mittelkraft  der  angreifenden  Kräfte,  so  wird 
zunächst  die  Elastizitäts-  bezw.die  Proportionalitätsgrenze  des  Materials 
erreicht  und  überschritten;  es  treten  bleibende  Formänderungen  des 
Trägerelements,  mithin  bleibende  Verbiegungen  des  Trägers  auf, 
welchem  das  Element  angehört.  Durch  weitere  Steigerung  der 
angreifenden  Kräfte  wird  schließlich  die  B.uchdehnung  der  meist 
gespannten  Fasern  bezw.  das  Ineinanderschieben  der  Faser  (Holz  i 
oder  («er  Zustand  plastischer  Deformabilität  des  Materials  der  meist 
gepreßten  Fasern  erreicht  Der  Träger  verliert  sein  Tragvermögen 
und  bricht.  Zähe  dehnsame  Materialien  lassen  sich  oft  ohne  Bruch 
zur  Schleife  biegen  oder  gänzlich  falten.  Ausnahmsweise  erfolgt 
auch  Trennung  der  Teile  durch  Abscherung  der  Fasern  längs  der 
Nullschicht  ( z.  B.  bei  Holz\ 

Das  Material  vollwandiger  Konstruktionen,  deren  Belastungen 
zur  Schnittfläche  parallele  Mittelkräfte  Q  liefern,  arbeitet  gleichzeitig 
auf  Schub  und  reine  Biegung.  Der  Kohäsionswiderstand  des 
Materials  gegen  Trennung  der  Teile  wird  in  diesem  Falle  „zu- 
sammengesetzte Biegungsfestigkeit",  die  Trennung  der  Teile 
selbst  „Bruch"  des  Trägers  genannt. 

b.  Formänderung  des  Elemente  oder  lines  Komplexes  benachbarter  Elemente 

des  Vollwandträgers. 

Nach  dem  Gesetze  der  Unabhängigkeit  der  Formänderungen, 
vergl.  Ste.  20,  setzt  sich  die  Formänderung  des  Trägerelements 
aus  den  Formänderungen  zusammen,  die  die  Komponenten  der 
angreifenden  Kraft  ergeben. 

Die  Normalkompouente  von  Q,  die  oc-ferne  Kraft  N==  0,  er- 
zeugt eine  Verdrehung  der  Querschnittsfläche  1  —  2  des  Träger- 
elements um  eine  neutrale  Schwerpunktsachse,  vergl.  Abb.  211.  Das 
Maß  dieser  Verdrehung  ist  durch 

ausgedrückt.     Die   Transversalkomponente    T  =  Q    ruft    Querver- 
schiebung (vergl.  Abb.  17  auf  Ste.  41)  hervor, 

O  O      /.   — -  --  ,  . 

o  e'  r 
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Im  umstehenden  Ausdrucke  bedeutet  x  den  Koeffizienten  der 
Querverschiebnng,  welcher  aus 


F 


C, 


X  =  -^.  2  (jJJF) 


2^2  • 


c. 


erhältlich  ist. 

Die  Formänderung  eines  Trägerelements  teilt  sich  nach  Größe 
and  Richtung  dem  benachbarten  Elemente  mit;  dieses  wird,  dem 
Ausgaiigselemente  entsprechend,  eine  Verdrehung  Jd  sowie  eine 
Querverschiebung  SS'^  erfahren,  zu  welchen  sich  noch  die  eigene  Ge- 
staltsänderung hinzugesellt.  Die  ursprünglich  geradlinige  Balkenaehse 
wird  polygonal  (elastisches  Polygon,  vergl.  Ste.  38)  oder  geht  in  eine 
stetige  Kurve  (elastische  Linie)  über,  soferne  Jx  =  dx  wird  und 
die  Querschnittsfläche  des  Trägers  keine  plötzlichen  Änderungen 
besitzt. 

Die  Gleichung  der  elastischen  Linie  ist  zweigliedrig;  das  erste 
Glied  rührt  vom  Momente  der  Normalkomponente  N^  das  zweite 
von  der  Transversalkraft  T  =1  Q  her.  Man  erhält 

f/  =  yi  +  Ifi la. 

wo  y,  =  fiX)  und  y,  =  f(T) 

bedeutet. 

Für  (T^  =  0  nimmt  die  Differentialgleichung  der  Funktion  y^ 
vergl.  Ste.  39,  die  Form  an 

die  Gleichung  der  von  den  Momenten  der  angreifenden  Kräfte  her- 
rührenden Biegungskurre  des  Trägers  nimmt  somit  die  Form  an 

y,  =  zii  -  f  I  Mdx     dx 2. 

Der  Einfluß  der  Querverschiebung  auf  die  Formänderung  des 
geraden  Trägers  ist  bei  unveränderlicher  Querschnittsfläche  nach 
Gig.  5  auf  Ste.  48  durch 

^2  =  /^l  Tdx 3. 

ausgedrückt.  Demnach  beträgt  die  Gesamtformänderung  der  Träger- 
achse 

ij=  ±    j  I  MiJx  I  dx  4-    ^    /  Tdx Ib. 
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c.  Formäiideraiigsarbeit  des  geraden  VollwandtrSo«n< 

Nach  Nr.  2  c  Ste.  292  beträgt  die  Formäaderangsarbeit  der 
Normalspannangen  eines  auf  reine  Biegung  beanspruchten  Balken- 
«lements  von  der  Länge  Jx 

~     2sJ       


JA^ 


1. 


I 


"---■x^S. 


Abb.  213. 


Zu  dieser  tritt  die  Formänderungsarbeit  /j  A^  der  Schub- 
-spannungen  hinzu.  Ein  Faserelement  im  Abstände  y  von  der  Achse 
des  Trägerelements  mit  einem  Querschnitte  JF  und  der  Be- 
lastung der  Flächeneinheit  von 

r,  =  -§-  h  iy^F) 

macht  zwangsläufig  die  Querverschiebung  des  Balkenelements   im 
Betrage  von 

SS'  =  .^  ?^;f 

a'F 
mit. 

Wächst  die  Transversalkraft  von  Null  allmälig  bis  T  an,  so 
i^ird  die  verrichtete  mechanische  Arbeit,  gleich  der  Formanderungs- 
4irbeit   des  Trägerelements  von  der  Länge  ^a*,  ausgedrückt  durch 


r.  Tetmajer,  Elastizit&ts-  und  Festigkeitslehre.  2.  Aufl. 


28 
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JA.  = 


weil  nach  Ste.  46 


2        «'i«'    -<T»-'^> 


1  7cT^J.r 

2  "  6'  F 


.  2. 


■  ^(r^JJ-')  der  Gröne  nach  =  T 
sein  muß. 

Die  gesamte  Formändernngsarbeit   des  Trägerelements  wäre 
sonach 

JA  =  JA,  +  ^^,  =  -2.J    +    2«'/' ^*- 

Setzt  man  J  =  Fi*  und  s'  =  0,385  «,  so  nimmt  die  61g.  von 
JA  die  Form  an 


JA  =  \    ,    + 


%T*  \    Jx 


0,385;  ItF 


3  b. 


Ist  das  Element  Jx  ein  Teilstück  eines  geraden,  in  seinen 
Endpunkten  J,JB  frei  aufliegenden,  in  der  Mitte  durch  eine  Einzel- 
last P  belasteten  Trägers  mit  konstantem  Querschnitt,  so  wird 


A  =  Ti  = 


2 


und  9ix  X  <C  ., 


<?  =  T'  =  4-  ^, 


M 


Px. 


X 


•«- 


Abb.  214. 


Z^^' 


Innerhalb  der  Elastizitätsgrenze  ist  die   Forraänderungsarbeit 
des  Balkens  ausgedrückt  durch 


\  -  =/  (^ 


^      r 


djc 


0,385/  2eF 
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oder 

0  0 

und  unter  Berücksichtigung  der  Werte  von  J/^  und  T 
hieraus 


Bei  Vernachlässigung  des  Einflusses  der  Transversalkraft  wird 

1    P^P  ^  J_  /PA^  J    ^  1  ^'^»^  1  _    4-L  r 
96    eJ  6   U  J    «/         6        c2       £j^~"6fic* 

ülit  F  =  i^i  und  /j  aus  —  =  W=  I\  wird 

f. 

2        /. 

j^  __  ^'"^  _  }r 5 

6  6  ':• 


Gig.  5  in  Worte  gekleidet  lautet: 

„Die  vom  Momente  M  herrührende  Formänderungs- 
arbeit  des  einfachen  in  seinen  Endpunkten  frei  gelagerten, 
in  der  Mitte  durch  eine  Einzellast  belasteten  geraden 
Trägers  vom  konstanten  Querschnitte  ist  bis  auf  einen, 
vom  Materiale  und  der  Querschnittsform  des  Balkens  ab- 
hängigen  Faktor,   proportional    dem    Trägervolumen    und 

dem  Quadrate  der  größten  Randspannung.^ 

Die  Arbeitsgleichiing  4 

96    sJ  "^  "sVF 

gestattet   die   Einsenkung  des   Träges   unter   der  Last  in  einfacher  Weise 
zu  bestimmen. 

Sinkt  die  Trägermitte  unter  einer  von  0  stetig  bis  P  anwachsenden 
Last  P  um  /,  so  beträgt  die  verrichtete  Arbeit 

Die  Gleichsetzung  vorstehender  Arbeitswerte  liefert 

_   1   P  P        X   P  ? 

~48  sJ  "^  4  e'F 


2S' 
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Wäre  das  belastete  Trägerende  freischwebend,  das  andere  unwandelbar 
eingespannt,  vergl.  Abb.  215,  so  hätte  man  in  der  Arbeitsgleichung  6 


1^ 


K 

k 


zu  ersetzen  und  würde 


erhalten. 


Abb.  215. 


{  l  \  P 

I      \  durch  Ij         -  durch  P 


1 


/■=—--  P  /'  4- 


PI 


4. 


d.  Versuchsresultate. 

Neuere  Versuche,  insbesondere  diejenigen  von  Banschinger, 
V.  Bach,  Considere,  Föppl  u.  a.,  haben  die  Frage  der  Biegungs- 
vorgänge gerader  Träger  abgeklärt.  Diese  Versuche  bestätigen  ins- 
besondere die  Erfahrung,  daß 

1.  die  Querschnittsfiächen  prismatischer  Träger  nach 
der  Biegung  näherungsweise  auch  dann  noch  ebenflächig 
bleiben,  wenn  die  Verbiegung  relativ  weit  getrieben  wird 
(Banschinger,  v.  Bach,  Verfasser);  daß 

2.  durch  Biegung  prismatischer  Träger  aus  Materialien 
mit  veränderlichen  Formänderungskoeffizienten  schon  bei 
relativ  geringen  Belastungen  eine  Lagenänderung  der 
Nnllachse  eintritt.  Die  Größe  und  Richtung  der  Ver- 
schiebung hängt  sowohl  von  der  Materialbeschaffenheit 
als  auch  von  der  Belastungsgrjöße  ab.  (Beim  Gußeisen,  Stein 
und  Zementbeton  findet  die  Verschiebung  der  Nullachse  nach  der 
Richtung  der  gedrückten  Seite  hin  statt;  vergl.  die  bezüglichen 
Mitteilungen  Prof.  FöppFs,  v.  Bach's  und  des  Verfassers).^) 

*)  Vergl.  Prof.  Föppl's  ^Mitteilungen  des  mech.-techn.  Laboratoriums  der 
technischen  Hochschule  München",  24.  Heft,  neue  Folge;  femer  Verfassers 
^Methoden  und  Resultate  der  Prüfung  künstlicher  und  natürlicher  Bausteine', 
3.  Aufl.,  Ste. 829  u.  f.  v.  Bach  und  Ingenieur  W.  Schule  in  v.  Bach*8 
„Elastizität  und  Festigkeif",  4.  Aufl.,  Ste.  245  u.  f. 


437 


3.  Materialien,  die  dem  Hooke'schen  Gesetze  folgen, 
zeigen  bei  Inanspruchnahme  des  Materials  innerhalb  der 
Proportionalitätsgrenze  die  in  Abb.  216  dargestellte 
Spannungsyerteilung,  d.h.  die  Spannungen  sind  den  Faser- 
abständen von  der  Schwerpunktsachse  (Nullachse)  pro- 
portional. Bei  Inanspruchnahmen  des  Materials  jenseits  der 
Proportionalitätsgrenze,  ferner  bei  Materialien,  die  dem  Propor- 
tionalitätsgesetze nicht  folgen,  erscheinen  die  der  Nullachse  benach- 


Abb.  216. 


Abb.  217. 


harten  Balkenfasern  im  Sinne  von  Abb.  21 7  verhältnismäßig  in  höherem 
Grade  zur  Lasttibertragung  herangezogen  als  die  entfernteren. 

Die  Ebenilächigkeit  der  Querschnittsfläche  des  deformierten 
Balkenelements  in  Verbindung  mit  den  Diagrammen  der  Zug-  und 
Druckfestigkeit  des  Materials  benutzen  die  Herren  Prof.  v.  Bach  und 
Ingr.  W.  Schule  zur  rechnerischen  Ermittlung  der  Spannungsver- 
teilung und  der  Lage  der  Nullachse  auf  Biegung  beanspruchter 
Vollwandträger.  Auf  dem  Wege  des  Probierens  wurde  die  Gleichheit 
der  in  Abb.  217  schraffierten  Flächen  (7i  =  R  =  R"\  hergestellt,  der 
Schwerpunkt  dieser  Flächen  bestimmt  und  gezeigt,  daü  das  Moment 
der  Innenkräfte,  das  Spannungsmoment  jRr,  sich  befriedigend  mit 
dem  AngrifFsmoment  M  der  äulleren  Kräfte  deckt.  Weiters  hat  Prof. 
V.  Bach  gezeigt,  daß  beim  Bruche  von  Gußbarren  mit  recht- 
eckigem Querschnitte,  die  größte  Faserspannung  der  Zugfestigkeit 
des  Gußeisens  entspricht,  während  die  Nullachse  eine  Verschiebung 
um  8  Prozent  der  Querschnittshöhe  nach  der  Seite  der  gedrückten 
Faser  erfährt.  M 


1)  Vergl.  v.  Bach'8  „Elastizität  und  Festigkeit",  4.  Aufl.,  Ste.  247  u.  f. 
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V.  Bach  weist  ferner  darauf  hin,  daO  sich  der  Schwerpunkts- 
abstand der  Nullachse  mit  der  Größe  des  Angriffsmoments  ändert 
und  daß  sie  bei  kleinen  Biegungsmomenten  eine  Verschiebung  auch 
nach  der  Seite  der  gespannten  Fasern  eintreten  kann. 

Hieraus  geht  hervor,  daß  die  Biegungsgleichung 

M  =  —  a,  =  Wa, 

f.      b  b 

für  Materialien,  die  dem  Hooke'schen  Gesetze  nicht  folgen,  die 
herrschenden  Eantenspannungen  auch  im  konstanten  Zustand  nicht 
ausdrücken  somit  nur  Nährungswerte  zu  liefern  vermag.  An  der 
Kohäsionsgrenze  ist  die  ßandspannung  (j^  der  Zugfestigkeit  ß^  des 
Materials  gleich;  das  Ergebnis  der  Bechnung  ist  somit  durch 
Anwendung  eines  Vermittlungskoeffizienten  a  mit  der  an  dieser 
Grenze  herrschenden  Faserspannung  in  Übereinstimmung  zu  bringen. 
Dann  ist 

max.  öT^  =  ii^  =  a  ß^. 

Über  die  Wertverhältnisse  des  Koeffizienten  a  geben  folgende 
Zusammenstellungen  nähere  Aufschlüsse. 

a.  öteinmaterialien. 

Die  Versuche  Prof.  Dr.  FöppTs  und  Verfassers^)  weisen 
darauf,  daß  die  Querschnittsflächen  gebogener  Steinbalken  für  den 
konstanten  Zustand  zwar  nicht  mathematisch  ebenflächig  sind,  die 
Abweichungen  jedoch  die  Zulässigkeit  der  Annahme  der  Eben- 
flächigkeit  (vergl.  unter  Nr.  III,  Ste.  34)  rechtfertigen.  Verfassers  Ver- 
suche bestätigen,  daß  auch  bei  Steinmaterialien  die  Größe  der  Ver- 
schiebung der  Nullachse  aus  der  theoretischen  Schwerpunktslage 
sich  mit  der  Belastung  und  der  Materialbeschaffenheit  ändert. 

Für  Belastungen  in  Nähe  der  Bruchgrenze  fand  Verfasser 

für  dichten  Sandstein     .   a   =  1,80  7o  der  Querschnittshöhe, 

„  Bavenogranit  .    .    .    „   =  4.26  „      ,,  ,, 

„  Gotthardgranit   .    .    „   =  3,71  „      „  „ 

wenn  a  das  Maß  der  Höhenverschiebung  der  Nullachse  bedeutet. 


^)  Vergl.  „Methoden  und  Resulttite  der  Prüfung  künstlicher  und  natür- 
licher Bausteine**,  offizielle  Mitteilungen  der  schweizerischen  Materialprüfungs- 
anstalt, 1.  Heft,  2.  Aufl.,  Ste.  348. 
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Nach  Baurat,  Prof.  A.  Hanisch  Ermittlungen^)  beträgt  der  Ver- 
mittlungskoeffizient der  Biegungsfestigkeit  a  (==  ß^ :  ß^,  im  Mittel, 

ftir  Granite 3,40,        für  Sandsteine    ....  3,00, 

„    Porphyre 3,15,  „    Kalksandsteine    .    .  2,10, 

„    krist.  Kalksteine     .  2,90,  „     Kalkkonglomerate  .  1,80. 

„    dichte  Kalksteine    .  1,90, 

Nach  Prof.  FöppFs  Ermittlungen^)  wäre 
ftir  Granit  ....«  =  1,04,        für  Sandstein    .    .  a  =  1,19. 

Die  letzteren  Zahlen  weichen  von  jenen  des  Baurat,  Prof. 
A.  Hanisch  nicht  unwesentlich  ab.  Man  sieht,  daß  die  Frage  nach 
der  Größe  des  Vermittlungskoeffizienten  der  Biegungsfestigkeit  a 
steinartiger  Baustoffe  gegenwärtig  noch  nicht  abgeklärt  und  weiteren 
Versuchen  vorbehalten  ist.*) 

Mit  Bücksicht  auf  die  Versuche  Durand-Claye's*)  und  des 
Baurat,  Prof.  A.  Hanisch  wird  sich  empfehlen,  bis  auf  weiteres 

für  .£i:ranitartige  Gesteine «  =:  1,7 

„    kristallinische  Kalksteine ^  =z  1,5 

„     dichte  und  poröse  Kalksteine „  =  1,2 

„    Trümmergesteine,  hart „  =  1,5 

„  „  weich „  =  1,1  anzunehmen. 

^)  Baurat  Prof.  A.  Hanisch:  „ Bestimmung  der  Biegangs-, Zug-,  Druck-  und 
Schubfestiofkeit  der  Bausteine  der  österr.-ungar.  Monarchie",  Wien,  1901,  Ste.  5. 

h  Vergl.  die  Mitteilungen  aus  dem  mechanisch-technischen  Laboratorium 
der  lechnischen  Hochschule  zu  München,  neue  Folge,  24.  Heft,  Ste.  31  u.  f. 
Auf  Ste.  38  gibt  darin  Prof.  Föppl  für  den  reziproken  Wert  von  a  an,  nämlich 

^'==^-  |ÖÄ^'     ^•^'    P'=   a^*- 

Für  ein  Sandsteinmaterial    .      -  =  rj  =  0,84;  dies  gibt  a  =  1,19, 

oc 

für  einen  Granit =  n  =  0,96;     „        „     a  =  1,04. 

oc 

')  Inwieferne  die  benutzte  Maschine,  Appretur  und  Form  der  Probe- 
körper (deutsche  8  -  Normalform)  den  Ausfall  der  Zerreißversuche  mit  stein- 
artigen Materialien  beeinflußen,  ist  mit  Sicherheit  nicht  festgestellt.  Jedestalls 
ist  die  Vergleichung  des  zähen  Gummis  mit  dem  sprOden  Steinmaterial  nicht 
zulässig.  Über  den  Einfluß  der  Stablänge  auf  den  Ausfall  der  Zerreißproben 
mit  spröden  Körpern,  vergl.  auch  die  Mitteilungen  des  Verfassers  auf  Ste.  185 
(Gußeisen). 

*)  Durand-Claye  findet,  vergl.  die  ^ Annales  des  Ponts  et  chauss6es", 
1895,  Ste.  604,  die  wirkliche  Zugfestigkeit  6ei  um  zirka  50  Prozent  größer  als 
die  in  der  8 -Form  erhobene,  welche  den  Versuchen  Hanisch  zu  Grunde  lag. 
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ß.  Bauholz. 

Nach  Prof.  Dr.  E.  Winkler's  Ermittlungen*)  ist  in  Bezug  auf 
die  Zugfestigkeit  des  Bauholzes,  im  Durchschnitt 

a  =  0,75. 
Verfasser  fand  für  die 

Föhre       Weißtanne       Rottanne      Lärche      Eiche 

a  =  0,57  =  0,82  =  0,72         =  0,75     =  0,62. 

Im  Mittel  ist 

a  =  0,70 

und  mit  Ausschluß  der  Föhre, 

a  =  0,75 

oder  bezüglich  der  Druckfestigkeit,  soferne  ß^=  (x^'^ß^  gesetzt  wird, 
a*  rund  =1,5.  ' 

y.  Gußeisen. 

Nach  Prof  v.  Bach's  Versuchen  überschreitet  die  Bie- 
gungsfestigkeit i/i?J  die  Zugfestigkeit  (ß^^  des  Gußeisens  im 
selben  Maße,  als  sich  das  Material  im  Querschnitte  des 
Balkens  nach  der  theoretischen  Nullachse  hin  zusammen- 
drängt. V.  Bach  findet.^) 

Für  Querschnittstypen  ohne  wagrechte  Flächenbegrenzung,  also 
für  Fälle,  wo  die  gespannte  Faser  sich  auf  eine  Faser  oder  auf 
ein  kleines  Faserbtindel  reduziert,  ist  nach  Prof  v.  Bach 


a  =  1,33  1/  ""  ; 

r  Vi 


für    Querschnittsformen   mit    wagrechten   Querschnittsbegrenzungen 
wird 


^)  Dr.  E.  Winkler's  Vorträge  über  Brückenbau-,  Hölzerne  Brücken, 
1.  Heft,  2.  Aufl.,  Ste.26. 

2)  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  XXXII.  Band,  Ste.  198, 
wo  Prof.  V.  Bach  auch  den  Beweis  daflir  erbringt,  daß  die  Biegungsfestigkeit 
von  Balken  mit  symmetrischem  J- Querschnitt  nur  unwesentlich  abweicht 
von  solchen  mit  unsymmetrischem  X'Q^^^^^uitt,  gleichgültig,  ob  die  schmale 
oder  die  breite  Flansche  die  gezogene  ist. 
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a  =  1,20  1//^ 


worin 

c  den  Schwerpunktsabstand  der  meist  gespannten  Faser, 
y,  den   Ah  stand   des   Schwerpunktes    der    gespannten   Profil- 
hälfte  von   der   Nullachse   bedeutet.   Ftlr   letzteren  Fall   ist   nach- 
folgende  Tabelle   berechnet,   welcher  der  Vermittlungskoeffizient  a 
ohne  weiteres  entnommen  werden  kann. 


c  •'  //, 

a 

c-y, 

1 
a 

C'.fJ, 

1 

Ol- 

1 

C'l/s 

% 

1,30 

1,37     1 

1,55 

1,49 

1,80 

1,61 

2,05 

1,72 

,35 

1,39 

1,60 

1,52 

,85 

1,63 

,10 

1,74 

1,40 

1,42 

,65 

1,54 

1,90 

1,65     , 

,15 

1,76 

,45 

1,44 

1,70 

1,56 

,95 

,     1,68     , 

2,20 

1,78 

1,50 

1,47     ' 

1 
■ 

,75 

1,59 

i2,00 

1,70 

i 
1 

y.  Bach  stellt  weiter  fest,  daß  im  Falle  die  Zugstäbe  bearbeitet, 
die  Biegungsstäbe  unbearbeitet  sind,  ftir  J  -förmige  Querschnittstypen 

a  =  1,61 

zu  setzen  sei;  im  Falle  die  Zug-  und  Biegungsstäbe  bearbeitet  sind, 
wird  für  J_-förmige  Querschnittstypen  ist 

a  =  1,46, 

und  für  quadratischen  Querschnitt  mit  3,0  cm  Seitenlänge 

a  =  1,78 
zu  setzen. 

Die  Gußhaut  wirkt  auf  Verminderung  der  Biegungsfäbigkeit  und  der 
Biegungsfestigkeit,  d.  h.  auf  Abroinderung  der  Bruchdehnung.  Es  ist  dies  eine 
naturgemäße  FoIgewirkuDg  der  Oberflächenhärte,  bedingt  durch  AbkUhlungs- 
verhältnisse  beim  Abgüsse  der  Versuchskörper.  Unter  der  Gußhaut  ist  das  Ge- 
füge des  Gießereieisens  stets  feinkörniger  als  in  der  Barrenmitte;  nicht  selten 
sind  die  Kanten  und  Fußspitzen  _L- förmiger  Profile  weißlich,  daher  hart, 
oft  spröde. 

€,  Schmiedbares  Eisen. 

Über  das  Verhalten  des  schmiedbaren  Eisens  in  der  Biegeprobe 
liegen  zahlreiche  Versuche  vor;  sie  bestätigen  das  Proportionalitäts- 
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gesetz  und  die  Richtigkeit  der  Folgerungen  bei  seiner  Anwendung 
auf  das  Biegungsproblem.  Jenseits  der  Proportionalitätsgrenze  ver- 
lieren die  Formeln  der  Biegungslehre  ihre  Gültigkeit  und  lehrt 
die  Erfahrung,  daß  in  diesem  Intervalle  die  Öpannungsverteilung 
wesentlich  von  der  Querschnittsform,  also  von  der  Massenverteilung 
des  Trägers,  abhängt.  Verfasser*)  fand,  daß  bei  symmetrischen 
[[-Trägern  in  Fluß-  und  Schweißeisen  fUr  Belastungen  an  der  Grenze 
der  Tragkraft,  die  Biegungsgleichung  Randspannungen  liefert,  die  der 
Bruchdehnung  des  Materials  entsprechen. 


Profil - 
Nr. 

Sc] 

J      Biepe- 
f<)8tiGrk(>it 

iiweifieisen') 

Zua:-                Ver- 
festigkf^it          IiAltnis 

Profil- 
Nr. 

F  1  u  ß  «^  i  s  o  n  *) 

Bi«»ge-       1        Zug- 
festigkeit       festigk<>it 

Ver- 
hfiltais 

ß^,   tlcn^ 

a  -  ßi  :  ß. 

:  ßi,  '■'■""  '  f.,  '■'■«'  > » 

—  h-h 

10 

3,95 

3,80 

1,04 

10 

1 

,'      4,50            4,60 

0,98 

11 

4,07 

4,00 

1,02 

11 

!,      3,97            4,07 

0,98 

12 

3,91 

3,80 

1,03 

12 

4,34            4,29 

1,01 

13 

3,73 

3,«3 

0,97 

13 

4,98            5,29      , 

0,95 

14 

3,97 

3,99 

0,99 

14 

4,4-2            4,44 

1,00 

15 

3,69 

3,80 

0,97 

15 

4,26            4,21 

1,01 

16 

3,49 

3,80 

0,92 

16 

4,29            4, 1 7 

1,03 

17 

3,64 

3,64 

1,00 

17 

4,04            4,21 

0,96 

18 

? 

S,75 

1 

18 

3,63             H,94 

0,92 

19 

3,36 

3,55 

0,«5 

19 

3,79            4,00 

0,95 

20 

3,47 

3,62 

0,96 

2.) 

3,69    ■        4,12 

0,90 

21 

? 

3,77 

1 

21 

?               4,16 

22 

3,27 

3,59 

0,91 

22 

4,19            4,12      , 

1,02 

23 

3,73 

3,66 

i       1,02 

23 

?                4  05 

24 

i 

3,57 
Durchs 

3,74 
chnittlich 

0,95 

24 

3,67            3,93 

0,93 

,       0,98 

1 

Durchschnittlich 

• 

0,97 

Mit  Rücksicht  auf  die  Schwierigkeit  der  Ausführung  der  Biege- 
versuche zart  profilierter  Stäbe  (mit  relativ  dünneren  Stegen,  die  zu 

^)  Ver^l.  dessen  „Bericht  über  die  vergleichende  Wertbestinimung  einer 
Reihe  deutscher  Nonnalprofile  (J)  in  Fluß-  und  Schweiüeisen**,  1885,  Ste.  44, 
45  und  58,  59. 

')  Die  Zahlen  der  Kolumnen  ß^  sind  für  die  Grenzbelastung  nach  der 


Formel 


h  = 


M 
W 


rechnungsmäßig  ermittelt;     die  Zahlen  der  Kolumnen  ß^  entsprechen  Zerreiß- 
versuchen; sie  wurden  am  Flanschenmateriale  der  gebogenen  Träger  ausgeführt. 
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vorzeitigen,  seitlichen  Ausbiegungen  oder  zu  Verwindungen  neigen) 
darf  im  Mittel  für  Fluß-  und  Sehweißeisen 

«  =  1,0 
gesBtzt  werden. 

Bei  Berechnung  der  älteren  Biegungsversuche  wurde  auf  die 
Wirkung  der  Transversalkräfte*)  keine  ßücksieht  genommen  (so 
verfuhr  auch  Bauschinger,  Verfasser  und  andere).  Es  geschah 
dies  einmal  in  der  Annahme  eines  nur  unwesentlichen  Einflusses 
der  Transversalkräfte  auf  die  Gesaintdurchbiegung,  dann  aber  aus 
Gründen  rechnerischer  Schwierigkeiten,  die  die  Berücksichtigung 
der  Transversalkräfte  bot.  Erst  nach  Kenntnisnahme  der  Arbeiten 
von  Castigliano^)  und  Ritter^)  konnte  das  zweite  von  der  Trans- 
versalkraft herrührende  Glied  der  Gleichung  der  Gesamtbiegungskurve 

f=yv  +  ^2 

vergl.öte.444  u.445,berück8ichtigt  werden,  wobei  sich  dann  auch  ergab, 
daß  die  Formänderungskoeffizienten  der  Biegungsfestigkeit 
solcherMaterialien,  diedemProportionalitätsgesetze  folgen 
von  jenen  der  reinen  Zug-  oder  Druckfestigkeit  nicht 
wesentlich  verschieden  sind. 

So  erhielt  Verfasser  für  Schweißeisen  mit 

€'  =  0,4  £. 


^)  Poncelet  scheint  der  erste  gewesen  zu  sein,  der  die  Wirkung  der 
Transversalkräfte  bei  Berechnung  der  Durchbiegung  gerader  Balken  berück- 
sichtigt hat.  Dr.  F.  Grasshof  „Theorie  der  Elastizität  und  Festigkeit", 
2.  Aufl.,  1878,  Ste.  213,  gibt  die  Gesamtdurchbiegung  zu 

an,  wo  ö'  den  durch  die  Schiebung  verursachten  Teil  der  Durchbiegung  bedeutet. 
t'  wird  für  den  einfachen,  frei  aufliegenden,  mit  2P  belasteten  Balken  zu 


8'  =  -?;   [f  dx 


0 

angegeben,  wo  H^  eine  kubische  Funktion  der  Querschnittsdiniensionen,  y^  die 
Querschnittsbreite  in  der  Biegungsachse  und  P  die  Transversalkraft  bedeutet. 

2)  A.  Castigliano,  „Theorie  des  Gleichgewichts  elastischer  Systeme", 
1879;  übersetzt  von  Ingr.  E.  Hauff,  Wien  1886. 

^)  Dr.  W.  Ritter  „Anwendungen  der  graphischen  Statik",  1888, 
Ste.  146  u.  f. 
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Für  die  deutschen  Normalprofile  J^) 
(Mittelwerte  aus  je  2  Versuchen) 


Kr.  gleicU  der 
TrtierhObe  >) 

El&stiziUtsmodul 
d.  Biegungsfestigkeit 

ElMtizitftts- 
grenze 

Biegungs- 
grenze 

Biegungs- 
festigkeit 

10 

C4-2023/, 

'cm*,  j'j 

-1,54 //cm», 

a,^2,^lt;cm*  ß, 

=4,42</«tt* 

15 

1984 

n 

1,67    „ 

2,34    „ 

3,97    „ 

20 

1985 

rt 

1,61    n 

2,36    „ 

3,79    „ 

24 

1925 

n 

1,69    „ 

2,18    „ 

3,63    „ 

30 

1861 

n 

1,53    „ 

2,22    „ 

3,74    „ 

34 

1948 

n 

1,51     r, 

1,96    „ 

3,79    „ 

40 

1943 

r> 

1,46    „ 

2,09    „ 

3,69    „ 

Durchschn. £^=1958^/^«^  y^^l.hlijan-,  (T^=2,2St/cni',ti^=^SMt>'cm^. 

Umfassende  Zerreißversuche  der  nämlichen  Schweißeisenmarke 
ergaben:  Mittel  aus  18  Versuchen 

e=1987t/cm^,  y^=l,i9t/cm\  (T,=2,42^^•m^  ii^=S,18t/cm^. 

Zusammengesetzte  Vollwandträger  ergeben  in  der  Biegeprobe 
zufolge  kleiner  Verschiebungen  ihrer  Bestandteile  (Stehbleche,  Gurt- 
winkel und  Lamellen)  stets  Abminderungen  der  Elastizitäts-  und 
Festigkeitswerte  der  verwendeten  Materialien.  So  fand  Verfasser 
bei  Blechbalken 

in  Schweißeisen 
(Mittelwerte  aus  je  2  Versuchen) 

T   -<r    }  M  Elastizit&tsmodul  Elastizitsits-  Biegungs-  Biegungs- 

rrai^ernolie      ^  Biegungbfebtigkeit  grenze  grenze  festigkeit 

40  cm,     e^=l828i/€m^,  y^=l,S7t/cm^,(T^=lßOt/cm^,ß=äfi8t/cm\ 
50  „      177(5  „     1,41  „      240  „      3,66  „ 
60  „      1859  „      1,36  „       ?        3,56  „ 

70  „      1844  „ h^JL^,      ^i?i_"_  _   ^'^2  y.^ 

Durchschn.  e^ =1827  t/cm^,  y^=  1 ,36 ^/cm^  a^ = 1 ,95  t/cm^,  /^^=  3,56 t/cm^, 

während   die   Gurtlamellen^j    in    der  Zugprobe   folgende  ZiflFern 
lieferten: 

Durchschn. e^= 2095 ^m^  -^=2,13^/m2,  a^=2,73f/cm^,  ß^=3J9t/cni\ 

Hieraus  ergibt  sich 

£,  =  0,87£„    ß,  =  0,Oiß^. 

^)  Vergl.  „Mitteilungen  der  schweizerischen  MatcrialprüfungBanstalt", 
1890,  4.  Heft,  Ste.  107  und  183. 

2)  Trägerhöhe  in  cm. 

3)  Gurtlamellen  und  die  Stehbleche  der  genieteten  Träger  waren  als 
Univerealeisen  (Breitflacheisen)  gewalzt. 
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Ähnliche  Resultate   lieferten   auch  die  flußeisernen  Blech- 
balken. 

-Elastizitätsmodal  Elastizitfits-  Bieg^ungs-  Bieguntrs- 

Tragerhohe     ^^  Biegungsfestigkeit  grenze  grenze  festigkeic 

40  cm     s^=\U8t/cm^,  y^=2,04//cm*  ,(T^=-2,29i/cm\ß^=Sß9t/cm\ 
50  ^  1991    „  2,01     „  2,51    ^  3,82    „ 

60  „  2003    „  2,06    „  2,37    „  3,87    „ 

70  „  Jl979_„ h^^^ji 2,27_„        __3.78    „ 

Durchschn.€^=1980^/m^  yj=2,01^/cwi^  (r^=2,36</cm«,/?^=3,84</cm2. 

während   die  Gurtlamellen   in  der  Zugprobe  folgende  Resultate  er- 
gaben : 

Durch8chn.«^=2173V^m2,  y^=2,81//em^  (T^=3,S&t/cni^,ß^=4:,bOt/cmK 

Hieraus 

«,  =  0,91«^,    ß^  =  Ofibii^. 

Aus  seinen  lehrreichen  Versuchen  und  den  Berechnungen 
der  Bruch  versuche  mit  Massivdecken  nach  System  Hennebique, 
vergl.  die  „Allgemeine  Bauzeitung",  Wien,  1901,  2.  Heft,  erhält  Hofrat 
Prof.  J.  Brick 


für  eine  rechnungsmäßige 

den 

Filastizitlltsmodul 

Bandspannung 

des  Betons 

ff  —  0,014    t/cnr- 

«j  —  175,0  ticni'- 

0,0205     ,. 

140,0     „ 

0,023       „ 

100,0     „ 

0,024       „ 

72,0     „ 

0,025       „ 

42,0     „ 

Vorstehende  Werte  des  Elastizitätsmoduls  des  Betons   liefern 
in  Verbindung 

mit  Schweißeisen      .    .  e   =  2000  t/cm'^ 
oder  mit  Flußeisen    .    .  £   =  2150     „ 

folgende  Verhältniszahlen  vj  =  €^: e^  bei  einer 


Randspannung 

S( 

ihweißeisen 

Flußeisen 

ff  —  0,014    t/cm* 

V 

11,4 

V        12,3 

0,0205     „ 

14,3 

15,4 

0,023       „ 

20,0 

21,5 

0,024       „ 

27,8 

29,9 

0,025       „ 

47,6 

51,2 

44f; 


6.  Gütebestimmung  einiger  Konstruktiontmaterialien  vom  Boden  der  Form- 
änderungsarbeit der  Biegungsfestigkeit. 

Die  Erfahrung  ])e8tätlgt, ' )  daß  die  Formänderungsarbeit  der 
Biegungsfestigkeit  ähnlich  jener  der  Zerreißfestigkeit,  vergl.  in  Nr.  II, 
Ste.  29  u.  f.,  als  ein  Faktor  zur  Wertbestimmung  solcher  Materialien 

^)  Die  Einführung  der  Formänderungsarbeit  (Arbeitßkapazitat)  der  Bie- 
gungsfestigkeit als  Wertmesser  des  Gußeisens  und  als  Ersatz  ftir  den  zahlen- 
mäßigen Ausweis  der  Zähigkeitss erhältnisse,  lehnt  sich  direkt  an  Walcher's 
Versuche  an  (vergl.  Glaser's  Annalen,  IL,  III.  und  IV.  Band),  der  zur 
Qualifizierung  des  Gußeisens  die  Biegeprobe  als  Zähigkeitsmesser  den  Bie- 
gungspfeil einheitlich  gegossener  Gußbarren  an  der  Kohlisionsgrenze  benutzt 
hat.  Bauschinger  spricht  sich  in  einem  „Über  die  Qualität  der  Erzeug- 
nisse aus  Am  berger  Erzen"  gehaltenen  Vortrage  (vergl.  Glaser's  Annalen, 
1881,  VIII.  Band,  6.  Heft,  Nr.  90)  über  vorliegende  Frage  folgendermaßen  aus: 

ad  1  .  .  .  „Der  Biegungspfeil  im  Momente  des  Bruches  gibt  oflenbar 
Anhaltspunkte  über  die  Zähigkeit  des  Materials.  Am  wertvollsten  für  die  Be- 
urteilung desselben  ist  die  s.  g.  Biegungsarbeit,  welche  aus  den  von 
Intervall  zu  Intervall  gemessenen  Durchbiegungen  und  den  Kräften,  welche 
sie  hervorbringen,  berechnet  werden  kann  und  welche  um  so  größer  w^ird,  je 
zäher  und  je  fester  das  Material  ist.  Auf  sie  kommt  es  hauptsächlich  bei  der 
Verwendung  des  Materials  zu  Zwecken  des  Maschinsnbaues  an,  wo  es  Stößen 
und  Erschütterungen  ausgesetzt  ist,  die  es  um  so  besser  und  sicherer  erträgt, 
je  größer  jene  Biegungsarbeit  ist." 

Verfasser  hatte  die  Frage  der  (iußeisen-Gütebestimmung  im  großen 
Umfange  schon  in  den  Achtzigerjahren  zu  studieren  Gelegenheit  gefunden. 
Die  Resultate  dieser  Untersuchungen  bestätigen  Bauschinge  r's  Bei  und  und 
gipfeln  in  dem  praktisch  wichtigen  Ergebnisse,  durch  welches  erst  die  ganze, 
von  Styffe-Wal  eher- Bau  sc  hinger  übernommene  Methode  der  Gütebestim- 
mung des  Gußeisens  den  entscheidenden  Boden  gewann,  wonach  die  er- 
fahrungsmäßig hochwertigsten  Roheisensorten  und  deren  Legierungen  mit  Stahl 
und  Schmiedeisen  auch  in  der  Güteprobe  sich  als  die  hochwertigsten  Gußeisen- 
sorten erwiesen  haben.  Nachstehende  Zusammenstellung  gibt  eine  Übersicht 
über  die  Resultate  einer  flir  die  Herren  Gebrüder  Sulz  er  in  Winterthur  aus- 
geführten Versuchsreihe  mit  24  verschiedenen,  in  einzelnen  Fällen  legierten 
Gußeisen  marken. 

Sämtliche  Zahlen  sind  Mittelwerte  aus  mehreren  Versuchen 
(In  der  Regel  aus  8  Versuchen). 

Nr.  1.      2.        3.       4.       5.       6.       7.      8.       9.      10.     11.     12. 

^  =  1,15  0,98  0,50  0,53  0,79  0,50  0,59  0,63  0,63  0,72  1,08  0,73  </cm 

/  =  2,81  2,60  1,71  1,78  2,34  1,71  1,86  2,01  2,00  2,24  2,51  2,21c»» 

7]  =  0,63  0,64  0,59  0,57  0,60  0,60  0,59  0,58  0,5H  0,62  0,62  0,61 

ß^  =  2,30  1,98  1,70  1,61  2,14  1,67  1,64  1,62  1,68  1,93  2,00  l,54«/cfH2 
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verwendbar  ist,  für  welche  die  Zugprobe  nicht  mehr  ausreicht  (z.  B. 
bei  Holz,  Gußeisen  und  anderen  Materialien  geringer  Dehnsamkeit). 

Werden  einheitlich  geformte  Stäbe  eines  Materials  auf  zwei 
Schneiden  eines  Biegeapparats  gebracht,  welcher  gestattet,  auf  die 
Ötabmitte  allmählich  wachsende,  stoßfreie  Belastungen  auszuüben 
und  dabei  zu  jeder  Durchbiegung  als  Abszisse  die  zugehörige 
Kraft  als  Ordinate  zu  registrieren,  so  erhält  man  das  Schaubild 
der  Biegungsfestigkeit,  das  Biegungsdiagramm,  dessen  Inhalt 


Nr.  18.     14.     15.     16.     17.     18.     1».     20.     21.     2f.     28.     24. 

^  =  1,81  0,38  0,59  0,54  0,48  0,70  0,63  0,63  0,66  0,77  1,29  1,35  «cm 

/  =2,75  1,53  2,00  1,90  1,71  1,96  2,22  2,04  1,95  2,17  2,97  2,88  m 

Tj  =0,62  0,53  0,59  0,58  0,57  0,60  0,63  0,63  0,59  0,b>i  0,62  0,65 

ß^  =  2,23  1,70  1,56  1,52  1,48  1,68  1,12  1,43  1,80  1,76  2,54  2,58  «/m^ 

In  vorstehenden  Zusammenstellungen  bedeutet 

A  die  Biegungsarbeit, 

/   den  Biegungspfeil  beim  Bruch  der  Gußbarren, 
7]   den  Völligkeitskoefäzicnten  (vergl.  Ste.  448;, 
ß,  die  Zugfestigkeit  des  Materials. 

Über  den  Zusammenhang  der  chemischen  Zusammensetzung  einiger  Guß- 
eisenmarken und  deren  Wertziflfern,  vergl.  auch  Verfassers:  «Die  Gesetze 
der  Knickungs-  und  der  zusammengesetzten  Druckfestigkeit", 
3.  Aufl.,  Ste.  122.  Dieser  Quelle  entstammt  nachfolgende  Zusammenstellung, 
in  welcher 

Marke  1  Röhrenguß  (deutsches  Fabrikat), 
„      2  Säulenguß  (deutsches  Fabrikat), 
„      3  gewöhnlicher  Guß  (deutsches  Fabrikat), 
„      4  Röhrenguß  (schweizerisches  Fabrikat), 
r,      5  Maschinen-  und  Kommerzguß  (schweizerisches  Fabrikat) 

8i 

/o 
1,504 
1,455 
2,307 
1,239 
1,961 

Aus  diesen  Zusammenstellungen  geht  weiters  hervor,  daß  Zugfestig- 
keit (ß^)  und  Arbeitswert  (A)  keineswegs  proportional  sind,  ferner  daß  die  Zug- 
festigkeit keinen  Rückschluß  auf  das  Vorhandensein  einer  entsprechend  hohen 
Biegungsarbeit  gestattet.  Es  ist  daher  nicht  möglich,  auf  Grund  einer  Zer- 
reißprobe allein  auf  die  Zähigkei tsver hältnisslß'  des  Gießereieisens  zu  schließen. 


bedeutet. 

Marke    Graphit 

geb.  C. 

Mn 

0/ 

/o 

Vo 

'0 

1           2,771 

0,820 

0,433 

2           2,679 

1,002 

0,546 

3           2,605 

0,660 

0,355 

4           2,996 

0,999 

0,275 

5           2,890 

0,680 

0,459 

P 

S 

A 

/ 

ß. 

7o 

0/ 

/o 

tcm 

cm 

tlcm^ 

1,364 

0,080 

0,42 

1,52 

1,78 

0,978 

0,082 

0,46 

1,60 

1,77 

1,712 

0,052 

0,38 

1,40 

1,77 

0,744 

0,043 

0,51 

1,94 

1,43 

0,653 

0,100 

0,62 

1,83 

1,64 

die  Biegungsarbeit  liefert;  vergl.  Abb.  218  und  Abb.  219.  Eraterea 
entspricht  einer  (iuOeiaen-,  letzteres  einer  Holzprol>e. 


Abb.  218.  Abb.  219. 

Zur  iiilherungsweiaen  Bestimmung  der  Formäuderungsarbeit 
der  Biegungsfestigkeit  benutzt  man  das  dem  Biegungsdiagramm 
umschriebene  Rechteck.  Das  Produkt  der  Bechteeksfiäehe  mit  dem 
erfahr ungB mäßigen  ViHHgkeitskoeffizienten  i]  liefert  den  gesuchten 
Arbeitswert 

A  =  ,,fE. 

1]  darf,  normale  Verhiiltnisse  vorausgesetzt, 

flir  Gußeisen  zu i,  =  0,60 

^    Bauholz      „ =  0,70 

angenommen  werden. 

Über  die  Gewinnung  des  VerBuchsniateriHh  zu  GüteprobeD  dea  Uießerei- 
ciscns  und  Holz  künnen  aachstcbendc  Angaben  benutzt  werden. 

a.  Gußeisen.') 

1.  Die  Probestäbe  zur  PrUfung  der  Qualität  von  (iußeisen  erhalten  die 
Form  von  prismatischen  Stäben  von  110  cm  Länge  und  quadratischem  Quer- 
schnitt mit  3,0  cm  Seitenlange; 

2.  die  Probesiäbe  sind  bei  10"/o  Neigung  dca  Formkastens  abiugießen. 
Der  AbguU  erfolgt  von  einem  Stabende  steigend  gegen  das  andere; 

3.  die  Dnickhühe  soll  bei  der  unter  Nr.  2  vorgeschriebenen  GuGn-eise 
25cm  GuGeisensäule  an  der  EinguBstelie  betragen; 

4.  der  AbguU  hat  in  vollkommen  getrockneten  Sandfornien  zu  erfolgen; 
h.  zu  jeder  Probe  sind  3  Probestäbe  nOtig. 

')  1  bis  h  entspricht  den  Vereinbarungen  der  internationalen  Konferenzen 

(BauBchinger-Konferenzen),  Verlag  von  Th.  Ackermann,  München. 
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Bei  der  Probe  sind  zu  bestimmen: 

a.  Als  Zähigkeitsmesser  die  Biegungsarbeit  bis  zum  Bruch; 

b.  die  Zugfestigkeit  an  Probestäben,  die  aus  Bruchstücken  der  Biege- 
proben nach  Anleitung  von  Abb.  220  herauszudrehen  sind. 

KWrm ^  ..^,5..  .^  2,0 ■♦- 


M,Ocm 

Abb.  220. 


Für  gewöhnlichen  Bau-  und  Maschinenguß  sollte  das  Gußeisen  eine 
min.  Biegungsarbeit  von 

A  =  0,45  cm  t 

und  eine  min.  Zugfestigkeit  von 

p,  =  1,40  f;  cm» 
aufweisen. 


ß.    Bauholz. 

1.  Die  Probestäbe  zur  Prüfung  der  Qualität  des  Holzes  erhalten  pris- 
matische Form  von  10,0  auf  10,0  cw  Querschnitt  und  160  cm  Länge; 

2.  die  Freilage  des  Probestabes  hat  150cm  zu  betragen; 

3.  der  Kraltangriflf  im  Querschnitte  erfolgt  in  der  Richtung  gegen  das 
jüngere  Holz; 

4.  die  Probestäbe  sollen  splintfrei  sein; 

5.  zu  jeder  Probe  sind  mindestens  2  Probestäbe  nötig. 

Bei  der  Gütebestimmung  tind  zu  ermitteln: 
f 

a.  Als  Zähigkeitsmesser  die  Biegungsarbeit; 

b.  die  Druckfestigkeit,  erhoben  an  astreinen  Würfeln  mit  10  cm  Kanten - 
länge  oder  an  Prismen  von  10 X 10  c''*  Querschnitt  und  15  cm  Höhe; 

c.  derFeuchtigkeitsgehalt  des  Holzes  (in  %  seines  Gesamtgewichts). 

Lufttrockenes  Nadelholz  (Feuchtigkeit  12—15%)  soll 

eine  min.  Biegungsarbeit  von   .    .    .    .  X  =  3,5  cm  i 
eine  min.  Druckfestigkeit  von  .    .    .    .  ß<^  =  0,24  tjcni^, 

lufttrockenes  Laubholz  (Feuchtigkeit  12—15%) 

eine  min.  Biegungsarbeit  von    .   .    .    .  ^  =  5,5  cm  * 
eine  min.  Druckfestigkeit  von  .   .    .    .  ?^  =  0,32  t'icm^ 

aufweisen. 

V.  Tetmajer,  Elastizitäts-  und  Festigkeitslehre.  2.  Aufl.  29 
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f.  Methode  der  Querechnittsermittlung  auf  zueamaeageeetzte  Biegaagefeetigkeit 

beaaepruchter  Koaetraktioaea. 

Zur  Querschnittsermittlnng  auf  zasammengesetzte  Biegaogs- 
festigkeit  (Schub  und  Biegung)  beanspruchter  Konstruktionen  dient 
die  Momentengleichung 

M=  "^  a=  Wg. 

c 

Bedeutet  in  dieser  Gleichung  a,  die  Kormalspannung  der  meist 
beanspruchten  Fasern,  keine  beliebige,  irgend  einem  zufälligen 
Werte  des  AngriiTsmoments  M  entsprechende  Faserspannung,  sondern 
das  Maß  der  zulässigen  Inanspruchnahme  des  Materials  (t^,  so  löst 
vorstehende  Gleichung  in  der  Form 

erforderliches   TV  >  -  -  — — 1. 

-         ^b 

das  Problem  der  Querschnittsermittlung  auf  Biegung  beanspruchter 
Konstruktionen,  welches  hiedurch  zurückgeführt  erscheint,  auf  die 
Beantwortung  der  Frage  nach  der  günstigsten  Querschnittsform 
(kleinstes  Eigengewicht)  mit  derartigen  Ausmaßen  der 
Querschnittsfläche,  daß  im  gefährlichsten  Schnitte  (Maxi- 
malmomentenquerschnitte)  die  Randspannungen  inner- 
halb der  Grenze  der  Zulässigkeit  bleiben. 

Im  allgemeinen  wird  man  die  gesuchte  Querschnittsfläche 
des  YoUwandträgers  nach  Form  und  Größe  wählen  und  dafllr 
sorgen,  daß  das  aus  der  Wahl  der  Abmessungen  hervorgegangene 
Widerstandsmoment  des  Querschnitts  (vorhandenes  W)  der  Bedin- 
gung gentigt 

vorh.   W  >  erford.   W. 2. 

Neben  den  Normalspannungen  (a)  treten  im  Materiale  auf 
zusammengesetzte  Biegung  beanspruchter  Vollwandträger  in  jeder 
Höhenlage  Schubspannungen  sowie  die  Hauptspannungen  in  schiefen 
Schnitten  auf.  Nach  Ste.  43  sind  erstere  durch 

^  =  /7f(^^^) ^- 

und  von  den  Hauptspannungen  die  maßgebenden,  in  reduzierter  Form» 
vergl.  Ste.  67,  durch 


ausgedrückt. 


red.  max.  a  =  0,35  ff    zb  0,65  V  (7*  +  4  t« 4. 
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Ist  also  die  Form  und  sind  die  Abmessungen  des  Querschnitts 
der  Bedingungsgleichung  2  entsprechend  gewählt,  so  bleibt  noch 
der  Nachweis  übrig,  daß  auch  die  Schubspannungen  (t)  bezw. 
die  schiefen  Wandspannungen  (o-J  das  Maß  der  Zulässigkeit 
nicht  überschreiten.   Hiebei  sind  folgende  Fälle  zu  berücksichtigen: 

1.  Bei  Querschnittsformen  ohne  plötzliche  Maßände- 
rungen, ferner  bei  Querschnittstypen,  bei  welchen  die  Querschnitts- 
breite konstant  (z.  B.  rechteckiger  Balkenquerschnitt)  oder  in  der 
Nullachse  ihren  Größtwert  erreicht  i^Kreisquerschnitt  bei  Achsen, 
Wellen,  Zapfen  u.  d.  m.),  endlich  bei  Walzprofilen  (][,  \^ ),  bei  welchen 
aus  Fabrikationsgründen  die  Btegstärke  stets  übermäßig  stark  ist, 
entfällt  die  Eontrolle  auf  Schub-  und  Hauptnormalspan- 
nungen. 

2.  Bei  Vollwandträgern,  bei  welchen  die  max.  der 
Angriffsmomente  und  max.  der  Transversalkräfte  räumlich 
getrennt  sind  (typisch:  der  einfache  freilagernde  Voll  wandträger), 
genügt  es,  die  max.  Schubspannungen  (max.  r  in  der  Nullschicht) 
zu  ermitteln  und  bezüglich  ihrerZulässigkeit  zu  überprüfen. 

3.  Bei  Vollwandträgern,  bei  welchen  die  max.  Angriffs- 
momente und  die  max.  Transversalkräfte  in  den  nämlichen 
Schnitt  fallen,  hat  man  insbesondere  an  Stellen  plötzlicher 
Querschnittsänderungen  die  red.  max.  der  Hauptnbrmal- 
spannungen ((T^^)  ZU  ermitteln  und  deren  Zulässigkeit  fest- 
zustellen. 

Sollte  die  unter  2  und  3  angeführte  Kontrolle  die  Unzulässigkeit 
der  Schub-  oder  Hauptnormalspannungen  ergeben,  so  werden  die  auf 
Grund  der  61g.  1  ermittelten  Abmessungen  der  Querschnittsfläche 
entsprechend  zu  ändern  sein. 

g.  Wahl  der  zulässigen  Inanspruchnahme  des  Materials  auf  Biegung  bean- 
spruchter Konstruktionen. 

a.  Ohne  Rücksicht  auf  Spannungswechsel. 

Ähnlich  der  Wahl  der  zulässigen  Inanspruchnahme  des  Materials 
einer  auf  reinen  Zug,  reinen  Druck  oder  auf  Abscherung 
beanspruchten  Konstruktion  läßt  sich  auch  das  Maß  der  zulässigen 
Inanspruchnahme  auf  Biegung  unter  Anwendung  des  gewünschten 
Sicherheitsgrades  w?,  vergl.  Ste.  222,  aus  den  statischen  Festigkeits- 
eigensohaften  des  Materials«  ableiten. 

29* 
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Bezeichnet  m  den  gewählten  Sicherheitsgrad,  {i^^  die  Biegungs- 
festigkeit des  Materials,  ß^  die  Scherfestigkeit  desselben,  so  darf  in 
Fällen  der  Inanspruchnahme  der  Konstruktion  auf  zusammengesetzte 
Biegungsfestigkeit 

die  zulässige  Normalspannung    .    .    .  a^  =     -  ß^^ 

fww 

die  zulässige  Schubspannung  .    .    .    .  r^  =  -    ß^ 

nicht  tiberschreiten. 

Ist  die  zulässige  Inanspruchnahme  des  Materials  auf  reinen  Zug 


o^  =       ^i. 


1 
m 

l)ekannt,  so  erhält  man  a^  und  t^  auch  unter  Anwendung  der  Ver- 
mittlungskoeffizienten a  der  Biegungs-  bezw.  der  Scherfestigkeit  aus 

a.  =  aa  bezw.  aus        r   =  « rr  , 

wobei 

«  den  Zusammenstellungen  auf  Ste.  438 — 445  bezw.  auf  Ste.  299 
zu  entnehmen  ist. 

ß.  Mit  Rücksicht  auf  Spannungswechsel. 
(Nach  Wöhler's  Gesetz.) 

Hier  fällt,  vergl.  auch  Ste.  296,  bloß  das  schmiedbare  Eisen 
in  Betracht. 

Ist  (7^,  die  zulässige  Inanspruchnahme  des  Materials,  auf  reinen 
Zug  oder  Druck  nach  Anleitung  von  Ste.  232  bestimmt  so  erhält 
man  mit  Rücksicht  auf  Wöhler's  Dauerversuche 

die  zulässige  Normalspannung  auch  aus   .    .  cr^  =  a  cr^ 
„  „         Schubspannung        „       „      .    .  r^  =  a  a^, 

worin  a  die  VermittlungskoefSzienten  der  Biegungsfestigkeit  bezw. 
der  Scherfestigkeit  des  Materials  bedeuten  und  den  Zusammen- 
stellungen auf  Ste.  438 — 445  und  Ste.  299  zu  entnehmen  sind. 

h.  Anwendungen. 
Steinkonstmktionen. 

Auf  zusammengesetzte  Biegungsfestigkeit  beanspruchte  Stein- 
konstruktionen erhalten  in  der  Regel  rechteckigen  Querschnitt 
Für  diesen  ist 
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Abb. 

221. 

-H 

c^  =  6*2  =  — ;    >r  =  —  JÄ^      und  somit      max.  M  =  —  bh^  (T^, 

worin     a.  =  aa      und     rr   =  —  ß 

ZU  setzen  ist. 

Wird  (T^  in  t/cm'^,  das  Angriffsmoment  in  mt  ausgedrückt,  so  hat 
man  zunächst  max.  M  auf  cmt  zu  reduzieren  und  erhält  sodann 
zur  ilaßermittlung  (in  cm) 

27.  Beispiel.  Ein  Granitbalken  trägt  auf  eine  Freilage  von 
1,5m  eine  ruhende  Belastung  von  p  =  1,0  </w.  Welche  Querschnitts- 
jibmessun^en  hat  der  Balken  bei  15-facher  Sicherheit  zu  erhalten, 
wenn  die  Zugfestigkeit  des  Materials  g^^  =  0,10  fjan'^  beträgt? 

Die  zulässige  Inanspruchnahme  auf  Zug  wäre 


m 


15 


0,10  ==  0,0067  t!cm^. 


Mit  0,  =  0,0067  tjcm^  wird 


oj  =  ao^  =  1,7  .  0,0067  =  0,0114  tjcm^ 

da  nach   Ste.  439   a,   der  Vermittlungskoeffizient  der   Biegnngsfestigkeit  für 
Granit,  bis  auf  weiteres  =  1,7  zu  setzen  ist. 

Das  größte  Angriifsmoment  der  gegebenen  Belastung  beträgt 


mithin  wird 


max. iyr  =   _  pP  =  0,2813  mt, 


bh^=  14800  cm3. 
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Hieraus  ergibt  sich  fUr 

b  ==  Ihfian 
=  20,0  „ 
=  25,0  , 


h  ==  31,4  cm 
=  27,2  , 
=  24,3  y,     u.  8.  w. 


Holzkonstrnktionen. 

a.  Berechnung  einteiliger  Holzbalken. 

Auf  Biegung  beanspruchte  Holzbalken  erhalten  gleichfalls 
rechteckige  Querschnittsflächen.  Somit  gilt  auch  für  diese  die  Be- 
dingungsgleichung 

100  3l„^  =  ^bh^a.. 


6 


Hieraus  im  allgemeinen 

mit  -7-  =  — 
n  n 


=1 


600  n  M 


mojr 


Ftlr  quadratisches  Holz  wäre 


-—  =  1,  somit 

h 

Für  Halbholz  ist 

A  —  _i 
h   ~   2' 


=1 


somit 


//  = 


a. 


600  31 


maz 


a. 


1200  71/ 


majr 


(T. 


1. 


2. 


Abb.  222. 

Ftlr  den  günstigsten,  einem  Rundholze  vom  Durch- 
messer d  entnommenem  Querschnitte  muH  das  Widerstands- 
moment 

w  =  1  bh^ 


ein  Maximum  werden.  Mit  h^  =  <1^  —  h^  wird 
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oder 


hh*  ^=  hiP  —  i',     somit 


d{bh^)  _ 


db 


=  rfs  _  3i«  =  0 


Unter  Berilcksichtigang  dieses  Verhältnisses  wird 


Ä*         2         j         />* 


2 


Hieraus  erhält  man 


=  ^]'l 


bezw.      h  = 


=  />  I  2. 


Fttr  den  günstigsten  Holzquersehnitt  wird  sonach 


=1 


/  SOOM, 


Utax 


and    h 


o. 


=  ft|   2  =  l,4Uft  ...  4a. 


oder  wenn  näherungsweise 


Ä  =  4  i  =  1,333 /> 
3  ' 


gesetzt  wird, 


=1 


337,5  il/,„„. 


4  b. 


ß,  Berechnung  mehrteiliger  Holzbalken. 

Häufig  kommt  man  in  die  Lage  mehrteilige  Balken  aus- 
fahren zu  müssen.  Damit  diese  näherungsweise  im  quadratischen 
Verhältnisse  ihrer  Gesamthöhe  an  der  Lastübertragung  Anteil 
nehmen,  werden  sie  nach  Anleitung  von  Abb.  223  bis  224  ver- 
zahnt oder  verdübelt  und  mit  Haftbolzen  kräftig   verbunden 


k 

I 

K 

.i. 


.Ä. 


.=u 


J&^ 


■^TzT 


Abb.  223. 


Abb.  224. 
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Abb.  225. 


Abb.  226. 


1 


Versnche  bestätigen,^)  daß  selbst  bei  sorgfjiltiger  Ausführung 
die  Vollwertigkeit  der  Gesamthöhe  nicht  zu  erreichen  ist.  Man  be- 
rücksichtigt diese  Verhältnisse  in  verschiedener  Weise.  Meist  wird 
das  Trägheitsmoment  der  Querschnittsfläche  um  rund  0,8  abge- 
mindert. Man  setzt 


lOO.U 


mar 


=  ^#6Ä^., 


nnd  erhält 


hh^  = 


750  M 


max 


(T, 


^)  Der  Berechnung  der  mehrteiligen  Balken  liegt  die  Annahme  zu  Grunde, 
durch  die  Verdübelung  oder  Verzahnung  werde  die  gegenseitige  Verschiebung 
der  Balken  verhindert.  Versuche  des  k.  u.  k.  Oberst  Bock,  vergl.  Nr.  3 
und  4  der  „Wochenschrift  des  österr.  Ingenieur-  und  Architekten -Vereines**, 
1891,  bestätigen  diese  Annahme  nicht.  Auf  Grund  der  Bock*schen  Versnche 
berechnet  Prof.  J.  Melan  die  zulässige  Inanspruchnahme  (o^)  des  Materials, 
und  gelangt  —  vergl.  die  oben  genannte  Wochenschrift,  1891,  Nr.  6,  Ste.  47  — 
zu  folgenden  Resultaten 

für  verdübelte  Träger     .    .    .  o^  =  o'^  —  —    7,2  o^ 


„    verzahnte 
wo  der  Koeffizient  m 


m 

,  Q   =  o' 4,6  oj 


bei  2  verbundenen  Balken  =  4 
»3  „  „        ==  3 

A  3/ 

zu  setzen  ist  und  o'j,  die  zulässige  Inanspruchnahme  des  Holzes  beim  ungeteilten 
Balken,  o^  den  größten  Zahn-  oder  Dtibeldruck  bedeutet. 

Unter  Berücksichtigung  der  Bock'schen  Versuche  hat  die  k.  k.  General- 
inspektion der  tJsterr.  Eisenbahnen  mit  Erfaß  Z.  10735/92  bezüglich  der  Be- 
rechnung der  verzahnten  und  verdübelten  Balken  folgende  Bestimmungen 
getroifen : 

„Bei  Prüfung  der  Biegungsfestigkeit  der  zu  verwendenden, 
verzahnten  oder  verdübelten  Tragröste  ist  der  nach  der  üblichen 
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Beim  verzahnten  Balken  liegen  die  Einzelbalken,  vergL 
Abb.  223,  satt  aufeinander.  Längs  ihrer  Berührungsflächen  treten 
8chu])8pannungen  auf,  deren  Größe  aus 

T    /' 
r    =-,-  \  ydF 

u 
bestimmbar  ist   und   die   durch  die  Zähne,  bei  verdübelten  Balken 

durch  die  Dübel,  aufgenommen  und  übertragen  werden  müssen. 

Mit 

«y  =    ,   -,       (IF  =  hilii     und  js  =  h 
12  '  -^ 

wird 


T  .  12 

r    =  /;  — .- ,      worin  '  /; 


J!/<h 


bedeutet.  ^ 

Für  eine  Trennungsfläche 

auf  halber  Balkenhöhe  wird ?j  =  1,50 

im  Drittel  der  Balkenhöhe =1,33 

im  Viertel  der  Balkenhöhe =1,13. 

28.  Beispiel.  Welche  Abmessungen  erhalten  die  Tragebalken 
und  der  Bohlenbelag  der  hölzernen  Brücke  einer  Nebenstraße, 
wenn  die  Spannweite  (gerechnet  von  Mitte  zu  Mitte  Mauerschwelle)  ^  =  6,0  m 
beträgt,  die  durch  1,34m  breite  Trottoire  eingesäumte  Fahrbahn 
eine  \bcm  hohe  Bekiesung  auf  eichenen  Bohlen  erhält  und  für  die 
Tragebalken  Lärchenholz  in  Aussicht  steht? 

In  Abb.  227  ist  der  Querschnitt  der  zu  berechnenden  Konstruktion  dar- 
gestellt. Der  Abstand  der  Tragebalken  der  Fahrbahn  ist  zu  90  cw,  derjenige 
unter  den  Gehwegen  zu  112,5  cwt  gewählt. 

Als  Nutzlast  ist  ein  zweiachsiger  Wagen  mit  2,5  t  Achsgewicht,  2,4  m 
Achsabstand,  1 ,4  m  Spurweite  und  2,0  m  Ladebreite  angenommen.  Die  zulässige 
Inanspruchnahme  des  Materials  auf  Biegung,  vergl.  Ste.  441,  beträgt 

^6  =  0,75  o^. 

Theorie  in  Rechnung  zu  bringende  Trägheitsmodul*)  des  Gesamt- 
querschnitts durch  Anwendung  nachstehender  Keduktionskoeffi- 
zienten  entsprechend  zu  ermäßigen. 

Verzahnte  Balken  aus  2  Einzelbalken    .    .    .    .0,80 
Verdübelte        „  „2  ,.  ....  0,70 

Verzahnte  „  „3  „  ....  0,60 

Verdübelte        „  „3  „  ....  0,50 

Zusammengesetzte  Träger  mit  mehr  als  3  Balken  sind  aus- 
zuschließen." 

^)  Bedeutet  „Widerstandsmoment". 


m 


Nach  Tabelle  uuf  Sto.  '214  betrügt  die  Zugfestigkeit  des  Lurchen holzes  'j 
e,  =  0,96  (/cm». 
Nimnit  man  nach  Tabelle  auf  Sto.  222  den  Sicherheitsgnid  ftir 
bewegte  Belastungen  mit  müßigen  Erschütterungen  i»  =  8  au,  so  wird 


Abb.  227, 

Die  Tragbalken  erfahren  die  größte  Beanspruchung,  wenn  zwei  der 
gegebenen  Wagen  nach  Anleitung  des  Abb.  228  auf  der  Brücke  aufgefabreo 
sind.  Der  meist  belaatete  Balken  trägt  sodunn 

den  vollen  Raddruck  des  einen  Wagens,  also  ....  1,25  t, 
und  als  Gewichtsanteil  vom  Nac'hbarwagen    „   1,25  =0,14  „ 


somit  total  .    .  1,39  f. 


-   ^   --    1,3 


Der  Maximalnionientenquerschnitt  des  Balkens  liegt  3,37  m  \ 
Auflager  entfernt.  Für  diesen  erhält  man 

')  Seitliches  Huh  im  Gegensätze  zum  Kernholz, 
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das  Maxin#lmoment  der  Nutzlast  zu 2,62  fnf ; 

das  gleichzeitige  Moment  der  festeo  Belastung  .   .  ^  pMx — x^)  =     2,21  „  ; 

somit  total  .   .    .  ilf ^  =  4,83  mt. 
Für  den  günstigsten  Holzquerschnitt  liefert  dieses  Moment 

Ä  =  36  cm\    &  =  25  cm. 

29«  Berechnung  des  verzahnten  und  verdübelten  Balkens. 

Berechnung  der  Zahn-  und  Dübelabstände.  In  Übereinstimmung 
mit  Abb.  223  auf  Ste.  455  bezeichne 

d  in  cm  die  Zahn-  oder  Dübeldistanz, 

t  in  cni  die  Zahnhühe  der  verzahnten  bezw.  die  Einschnittstiefe  der 
verdübelten  Balken, 

h  und  h  in  c^n  die  Querschnittsabmessungen  des  ganzen  Balkens, 
h'  und  &  in  cm  diejenigen  der  Einzelbalken, 
a    in  cm  die  Höhe  des  Zwischenraums  bei  verdübelten  Balken, 
d^  in  cm  die  Stärke  der  Befestigungsschrauben, 
o^  in  tjcm^  die  zulässige  Inanspruchnahme  des  Eisens  auf  Zug, 
a^  in  tjeni^  die  zulässige  Inanspruchnahme  des  Holzes  auf  Druck, 
x^  in  tjcm^  die  zulässige  Inanspruchnahme  des  Holzes  auf  Abscherung, 
T    =7j(r:6Ä),  \  ergl.- Ste.  457,  die  Schubspannung  des  Lüngenschnitts 
längs  der  TrennungsÜächen  der  Einzelbalken, 

^  die  Anzahl  der  pro  Zahn  oder  Dübel  des  Balkens  entfallenden  Be- 
festigungsschrauben, 

/  den  Reibungskoeffizienten. 

Der  auf  die  Zahn-  oder  Dübelfiäche  t  h  entfallende  Schub  beträgt 

wenn  angenommen  wird,  daß  die  Befestigungsschrauben  bis  an  die  Grenze  der 
zulässigen  Inanspruchnahme  des  Eisens  angezogen  sind. 

Soll  nun  auf  der  Zahn-  bezw.  auf  der  wirksamen  Dübelfläche  die  zu- 
lässige Inanspruchnahme  auf  Druck  (a^,  ||  zur  Faser)  nicht  überschritten  werden, 
so  muß 

sein.    Hieraus  folgt 

t=  d^^-  —  ^f-..-    -       bezw.    d=t hC/-r,---    • 

Für  die  meisten  Fälle  der  Anwendung  sind  folgende  Annahmen  zulässig 

o^  =  0,06  tjcin^;  o^  =  0,75  tj<m^\  f  =-  0,3;  ;;  =  1,0  und  d^  =  0,1  6; 
diese  Werte  liefern 
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mit  Rücksicht  auf  Reibung 
=  16,7  dx„  —  0,02946,     bezw.     d  =  0,06    '    +  0,00176  — ; 

ohne  Rücksicht  auf  Reibung 

t  =  16,7  dt^,    bezw.    d  =  0,06    ^  . 

if 
Normaldübeln  fordern  weiters   noch  den  Nachweis,  daß  die  Scher- 
spannung der  nutzbaren  Fläche  zwischen  den  Dübeln  das  Maß  der  zulässigen  In- 
anspruchnahme gegen  Abscherung  des  Holzes  (t,  ||  zur  Fsiser)  nicht  überschreitet, 

d.h.  daÜ 

^      <i  ^  -     da'^'^zag 

^'  -^  T-b^  ""y  "■  ^-^  '^b(d-b~y 

worin  b^  die  Dübelbreite  bedeutet.  Setzt  man  im  vorstehenden  Ausdrucke  für 
Oj,  o^,  /,  l^  und  d^  die  oben  angeführton  Werte,  so  wird 

^«>  rf-1 5/.- 0.001^6  (/-t;)- 

In  der  Regel  wird  die  Zahnhöhe  bezw.  die  Einschnittstiefe  der  ver- 
dübelten Balken  gewählt  und  die  Zahn-  bezw.  Dübeldistanz  mit  Rücksicht  auf 
Reibung  berechnet. 

In  der  Nähe  der  Auflager  des  Balkens  erreichen  die  Transversalkräfte 
desselben  ihre  Größtwerte;  mithin  wird  hier  der  Dübel-  bezw.  Zahnabstand 
am  kleinsten,  in  der  Nähe  der  Balkenmitte  also  am  grüßten  werden.  In  der 
Ausführung  wird  sich  empfehlen,  die  zulässige  Dübel-  bezw.  Zahndistanz  für 
Schnitte  in  der  Nähe  der  Auflager,  sodann  etwa  im  Viertel  und  in  der  Nähe 
der  Balkenmitte  rechnungsmäßig  festzustellen  und  eine  vermittelnde  Zahn-  bezw. 
Dübelteilung  des  Balkens  auf  zeichnerischem  Wege  zu  suchen. 

Beim  einfachen,  in  zwei  Punkten  frei  aufliegenden  Balken  wird  man 
sonach  die  Einschnittstiefe  der  Dübel  oder  Zähne  wählen  und  für  diese  etwa 

am  Auflager  in  den  Vierteln  in  der  Balkenmitte 

annehmen,  wenn  h'  die  Höhe  der  Einzelbalken  bedeutet. 

Die  Zahnrichtung  bezw.  die  Stellung  der  Schrägdübel  bestimmt  das  Vor- 
zeichen der  Scherkraft  des  Schnittes.  Innerhalb  der  Dislokationsgrenze  *)  der 
max.  M  des  Balkens  wechselt  das  Zeichen  der  Transversalkraft  mit  der  Belastungs- 
richtung. Es  solh-en  daher  innerhalb  diesem  Intervalle  Zähne  und  Dübel  nach  zwei 
Richtungen  arbeiten  können.  Jenseits  der  Dislokationsgrenzen  findet  ein  Zeichen- 
wechsel der  Trans  Versal  kräfte  nicht  statt.  Zwischen  dem  linksseitigen  Auflager 
und  der  Grenzlage  der  Ausweichung  des  Mnximalmomentenquerschnitts  ist  die 
Trans  Versal  kraft  stets  negativ,  auf  der  andern  Balkenseite  stets  positiv;  mithin 
sind  auch  die  Zähne  und  Schrägdübel  von  den  Auflagern  gegen  die  Dis- 
lokationsgrenzen   ansteigend    anzuordnen.      Innerhalb    der   Dislokationsgrenze 


^)  Grenze  der  Ausweichung  des  max.  Momentenquerschnitts  durch  Partial- 
belast ung. 


461 

gebührt  den  NormaldUbeln  der  Vorzug,   weil  diese  nach  beiden  Richtungen 
widerstandsfähig  sind. 

Abmessungen  der  Dübel.  Die  Berechnung  der  Dübelbreite  erfolgt 
auf  Abscherung  nach  der  Formel 

worin 

2>  in  ^  den  Druck  auf  den  Dübel, 

b^  in  cm  die  Dübelbreite,    b  \n  cm  die  Balkenbreite  und 

z/  die  zulässige  Inanspruchnahme  des  Dübelmaterials  auf  Abscherung 
bedeutet. 

Der  Wert  von  D  wechselt  mit  den  konstruktiven  Anordnungen.  Werden 
nämlich  nach  Anleitung  von  Abb.  226  Zwischenlagen  angewandt,  welche  hindern, 
daß  beim  Anziehen  der  Schrauben  die  Balken  auf  die  Dübel  gepresst  werden, 
so  muß  im  Momente  der  Zerstörung  der  Dübel  auch  die  auf  den  Zwischen- 
lagen auftretende  Eeibung  überwunden  werden.  Mithin  wird 

D  =  tbc^. 

Entfallen  die  Zwischenlagen,  so  wird  die  Reibung  auf  den  Dübeln 
selbst  erzeugt.    In  diesem  Falle  ist  also 

D  =  tbaa  +  Zf-l-c,.^) 

Setzt  man  vorstehende  Werte  in  obige  Formel  von  D,  so  erhält  man 
für  verdübelte  Balken 

mit  Zwischenlagen  ohne  Zwischenlagen 

Indem  man  in  diese  Formeln  für  o^,  o,  (J,  /  und  d^  die  auf  Ste.  459  be- 
nutzten Werte,  ferner  für  die  Scherfestigkeit  der  stets  aus  ausgesuchtem  Hart- 
holz erzeugten  Dübel  z'^  =  0,02  tjcm^  substituiert,  so  erhält  man  für  verdübelte 
Balken 

mit  Zwischenlagen  ohne  Zwischenlagen 

min.  b^  =  3,0 1;  min.  b^  =  3,0  *  -f  0,09  5. 

Bei  Ausführungen  wird  die  Dtibelbreite  b  =  (0,4  bis  0,6)  h'  gewählt. 

Eisenkonstruktioneii« 

a.  Berechnung  einteiliger  Vollwandträger. 

Für  den  Größtwert  des  Moments  1/.  der  angreifenden  Kräfte 
und  der  zulässigen  Inanspruchnahme  a^  des  Materials  wird  nach 
wie  vor  aus 

max.iJf 


W 


^ü 


^)  Vergl.  Prof  Dr.  E.  Winkler's  „Hölzerne  Brücken-,  II.  Aufl.,  Ste.  162. 
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das  erforderliche  Widerstandsmoment  der  Quersohnittsfläehe  rech- 
nungsmäßig festgestellt  und  an  Hand  von  Tabellen  fvergl.  Ste.  153 
und  154)  dasjenige  Profil  (Q,  J^}  Jiusgemittelt,  welches  der  Be- 
dingung 

vorh.  W  >>  erford.  W 

genügt. 

Kommen  Schubspannungen  in  Ansehlag,  so  ist  der  gewählte 
Querschnitt  für  verschiedene  Höhenlagen  y  nach  der  Gleichung 

f     c 

durch  Rechnung  oder  Konstruktion  zu  kontrollieren.^) 


Analytisches  Verfahren. 

Unter    Zugrundelegung   der  in    Abb.  229    eingetragenen    Be- 
zeichnungen ist  für  das  theoretische  Profil 

1 


J  = 


12 


^^3  _  t  ]^3 

0     o 


J. 


b -M 


I 
Abb.  229. 


^)  Die  mitunter  benutzten  Nährungsverfahren,  die  Schubspannungen 
durch  parabolische  Kurven  darzustellen,  führen  bei  niedrigen  Profilen  in  der 
Nullschicht,  bei  höheren  Querschnittstypen  auch  an  der  Stelle  der  Änderung 
der  Querschnittsbreite  zu  erheblichen  Differenzen  der  Spannungswerte. 
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somit  wird  die  Schubspannang  in  der  Höhenlage  y 


12  T 


y 


[W»  -  I^Jil]z 


jydy+  blydy 


H 


hieraus 


'i 


3  J 

2 (bh' -  hlil)  [ 


Für  w  =  0  erreicht  r    seinen  Größtwert 


3T 


max.  T 


y 


2(6A^-A,A3) 


z 


h 


Für  ?/  =  ' -"^  erhält  man  aus 
2. 


T 


2i6V  —  h  h^)   V 

\  0      0  J 


zwei  Werte  von  r   je  nachdem  ftlr  z  die  Stegdicke  h  —  i^  oder  die 
Flanschenbreite  h  eingesetzt  wird. 

Für 

wird       1 

y 


y  =    ,^       wird      ir^  =  0. 


Vorstehende  Werte  der  Schabspannungen  wurden  in  Abb.  229 
eingetragen;  der  kräftig  ausgezogene  Linienzug  stellt  somit  den 
Verlauf  dieser  Spannungen  in  verschiedenen  Höhenlagen  des 
Profils  dar. 

Beim  Kreisquerschnitt,  vergl.  Abb.  230,  hat  man 
«7"=— r*7r,   F=r*7r'j   y  = /'siny;  ^  ^  2/*cos9;   di/ =^  rcos(pdcp. 
Bei  Berücksichtigung  dieser  Werte  wird 


4    T 


T    i  4    T 


y 


T 
Für  y  =  0    wird     cos  op  =    1,  somit    t   =  1,333  -^ 

9  Ji 


„     y  =  30      „        cos  9  =  — 1^3, 


„     y  =  45      „ 


cos 


'p  =  if-\ 


"     \ 


=  1,000 


T 
0,667  4 
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für    9  =  60 


C08  (f  = 


„     9'  =  90      „       cos  (p  = 


1 

2' 
0, 


r^  =  0,333  y 
r,  =--  0,0 


Abb.  230. 


In  Abb.  230  sind  vorstehende  iSpannunjrswerte  r  eingetragen; 
die  kräftig  ausgezogene  Kurve  stellt  somit  den  Verlauf  dieser 
.Spannungen  in  den  verschiedenen  Höhenlagen  des  Profils  dar. 

Für  den  kreisförmigen  Ringquerschnitt  wäre 


Tu 


inax.  V 


=  j^\ydF. 


Handelt  es  sich  lediglich  bloH  um  die  r-Spannung  in  der 
Xullschicht  ( niax.  r  i,  so  setzt  man  das  statische  Moment  der  halben 
Ringfläche 

Tu 


worin 


jydF^  l^X, 


F=2rm7rs    und     y.= 


2> 


m 


TT 


bedeutet. 
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Jtlit  vorstehenden  Werten  erhält  man 


niax.  r 


4,.s  T 


\  a  •  / 


Abb.  231. 


Ersetzt  man 


4  a 


ilurch  den  Näherungswert*) 


80  wird 


J  =  TT  ri  s, 


r^.) 


max.  T 


2T 


8 


^)  Prof.  C.  V.  Bach  setzt  in 

»•a    -  »■?  =  ^^e/  +  ^)«^      ^«  =  ^1+    2  '       ^  =  ^'«  ""    2  ' 

vernachlässigt  in 

r|  +  r?  =  (  r,„+-f^f  +  (r„.  -  *  j*  =  2  r «  +  *^- 
-gegenüber  2r,„  und  erhält  sonach  den  Näherungswert 

J'  =  -^  .  2  r,n  .   2  r,^^  s  =  r.  r'i  8. 

r.  Tetmajer,  Elastizitiits-  nnd  Festigkeitslehre.  2.  Aufl. 


30 
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Culmann's  graphisches-  Verfahren. 
Wird  in 

f     c 

c 

J  durch  ahcf''  und  2  (t/JF)  durch  abf'  ersetzt,   wo  f   die 

Summe  der  Momentensegmente  (Jf)  der  über  //  liegenden  Quer- 
schnittsteile bedeutet,  vergl.  Ste.  70 — 78,  so  nimmt  vorstehende 
Gleichung  die  Form  an 


y 


n 

cf'i 


h      n       a 


T  ist  eine  spezifische  Spannung.  Um  r  als  Kraft  darzustellen 
und  zu  messen,  multiplizieren  wir  r  mit  der  Fläche  ab  (runde  Anzahl 
cni^)  und  erhalten 

abv  =  T. 

Der  Bau  des  vorstehenden  Ausdrucks  kennzeichnet  das  Kon- 
struktionsverfahren. Ist  T,  die  Transversalkraft  des  Querschnitts, 
bestimmt,  so  bilde  man  zunächst 

T.   '' 
sodann  für  jede  Höhenlage  ij  der  Reihe  nach  die  Produkte 

r.A..l     und    T.^.ty.\ 

f"      c  /"      c       z 

In  Abb.  232  ist  die  Konstruktion  dieser  Produkte  für  4  Werte 
von  y  durchgeführt. 

Zunächst  konstruiert  man  nach  Gulmann,  vergl.  Ste.  73,  das 
Trägheitsmomenten  Segment /*".  In  vorliegendem  Falle  wurde  das  Profil, 
vergl.  Abb.  232,  in  4  Lamellen  geteilt;  die  Profilflansche  bildet  die 
Lamelle  1;  die  Stegfläche  lieferte  die  gleich  großen  Lamellen  2,  3 
und  4.  Die  auf  die  Basis  a  reduzierten  Inhalte  der  Lamellen  {Af) 
lieferten  mit  b  als  Polferne  das  erste  Kräftepolygon  (I  in  Abb.  232). 
II  ist  das  zugehörige  Seilpolygon;  seine  Ecken  liegen  auf  den  Wag« 
rechten  durch  die  Schwerpunkte  der  Teilflächen  des  Profils. 

Die  verlängerten  Seiten  dieses  Seilpolygons  schneiden  auf  der 
Nullachse  Segmente  Jf  heraus,  die  den  statischen  Flächenmomentea 
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^ 


f, 


I  '»   I  =>>  I  *>  ^ 


Nullachte  I 


/ 


/ 


Abb.  232. 


proportional  sind.  Fttr  die  Höhenlage  y  (Basis  der  Lamelle  2)  ist 
die  Summe  der  Momentensegmente  mit  f'y  bezeichnet,  vergl.  Abb.  232. 
Indem  man  die  Momentensegmente  Jf  als  wagrechte  Be- 
lastungen der  Antipole  der  Teilflächen  des  Profils  auffaßt  und  diese 
durch  das  Seilpolygon  IV  verbindet  (III  ist  das  zugehörige  Kräfte- 
polygon mit  Og  als  Pol  und  mit  c  als  Polferne),  erhält  man 
als  Schnitt  der  äußersten  Seiten  auf  der  Nullachse  das  Trägheits- 
momentensegment der  halben  Querschnittsfläche 

2  ^   • 
Macht  man  weiter  Ö^A  =^  h^  trägt  auf  die  Wagrechte  durch  A 

das  Segment  —  f"  derart  auf,  daß  AB  =  —  f"    wird,    verbindet 

80* 
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Oj  mit  if,   80   erhält   man   den   Winkelraum   B  0,  A,   in  welchem 
—  T  wagrecht  eingetragen,  im  Abschnitte  O^C  das  Produkt 


Ög C=  T'  -^.. 


Mit  T  277  ßJfhält  man  aber  auch  sofort  die  Produkte 

Zu  deren  Bestimmung  ist  bloß  nötig,  die  Teilpunkte  der  Strecken 
Jf  auf  der  Nullachse  mit  0^  zu  verbinden  und  die  Schnittpunkte 
dieser  Strahlen  auf  CD  zu  markieren.  Aus  Konstruktionsgründen 
wäre  z.  B.  der  Abschnitt 

CE  =  T  —  '  ^ 

welcher  nun  mehr  mit  dem  Verhältnisse  —  zu  multiplizieren  ist,  um 

die  Schubkraft  air    für  die  Höhenlage  y  zu  liefern.  Das  Verhältnis 

—  ist  in  Abb.  232  rechts  in  der  Ecke  gebildet  worden.  Zieht  man 

sonach  zur  Hypothenuse  des  über  den  Katheten  a  und  z  gebildeten, 
rechtwinkligen  Dreiecks  durch  E  den  Parallelstrahl  so  schneidet 
dieser  auf  0^  C  den  Punkt  F  heraus  und  liefert  in 


CF  =  T  -'^  .  —  =  abr. 

Indem  man  die  Strecke   DF  auf  die  verlängerte    Basis  der 
Lamelle  2  von  der  Profilachse  aus  nach  rechts  aufträgt,  also 


GK=  CF=  «^^ 


tf 


macht,  erhält  man  in  H  einen  Punkt  des  Polygons  (bezw.  der  Kurve ) 
der  Schubkräfte  abx , 

In  ähnlicher  Weise  ermittelt  man  auch  die  übrigen  Punkte  H 
des  genannten  Polygons;  für  die  Basis  der  Lamelle  1  ist  die  Kon- 
struktion zweimal  durchzuführen,  nämlich  das  einemal  für  das  Ver- 
hältnis a :  z  mit  der  Stegdicke  z^  das  anderemal  mit  der  Flanschen- 
breite z^.  Dadurch  erhält  man  die  Punkte  des  Polygons  der  Schub- 
kraft ahr    an  der  Stelle  der  pliUzlichcn  Querschnittsänderung. 
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Durch  Redaktion  der  Schubkräfte  a6r  auf  die  Flächeneinheit, 
also  durch  Division  ihrer  WertziflFem  durch  das  Produkt  ab  (cm*\ 
erhält  man  schließlich  für  jede  Höhenlage  y  die  Schubspannungen 
r    des  Quer-  und  Längenschnitts. 

Ähnlich  den  Schubspannungen  r  des  Quer-  und  Längenschnitts 
können,  wo  dies  erforderlich  ist,  auch  die  reduzierten  Haupt- 
normalspannungen (<tJ,  durch  Rechnung  oder  Konstruktion  für 
jede  Höhenlage  y  ermittelt  werden. 

Rechnerisches  Verfahren. 

Ist  0-,  die  grölite  Randspannung  der  Querschnittsfläche,  ermittelt 
und  die  Normalspannung  für  die  Höhenlage  y  aus 

^  —  y  ^ 

^  =  T  ^' 
für  die  gleiche  Höhenlage  y  weiters  die  Schubspannung  aus 

berechnet,    so   erhält   man   die   reduzierten   Hauptnormal- 
spannungen ohne  weiteres  aus 


red.  max.  bezw.  min.  a^  =  0,35  a    ±  0,65  V  a*  +  4r*. 

Graphische  Bestimmung  der  reduzierten  Hauptnormal- 

spannungeu  er. 

Das  graphische  Verfahren  der  Bestimmung  der  reduzierten 
Hauptnormalspannungen  er^  schließt  unmittelbar  an  die  auf  Ste.  467 
entwickelte  Konstruktion  der  Schubkräfte  abr  an.  Wir  bringen 
die  Gleichung  der  reduzierten  Hauptnormalspannungen  zunächst 
in  die  Form 


red.raax.  bezw.  min.  er    =  0,35  c    dz  ^ [Ofib  a  Y  -\-  (1,30  t  )^ 
multiplizieren  sie  mit  der  Fläche  aJ, 


red. max.  bezw.  min.  (aiexj  =  0,35  aba  -_±  ^  (0,65  aba^f  +  (Ißabr  )% 

9  %ß  9 

konstruieren  nach  Anleitung  von  Ste.  467  das  Polygon  der  Schub- 
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kräfte  1,S  ah  t,  und  bilden  den  Wurzelausdruck  als  Hypothenuse 
rechtwinkliger  Dreiecke  mit  den  Katheten 

(OfiSaba^)     und     (1,3  a 6  r^ 

Mit  abz  ist  ohne  weiteres  1,3  ahr  bekannt;  es  erübrigt  somit  nur 
noch  für  jede  Höhenlage  ?/  die  Kathete  0,65  «6  er  zu  ermitteln.  Zu 
diesem  Zwecke  berechnet  man  die  Kandspaunung  er,  bildet  die 
Normalkraft  0,65  aba  und  trägt  diese  im  gewählten  Kräfte maßstabe 
von  G  aus,  vergl.  Abb.  233,  auf  die  wagrechte  Randlinie  nach  rechts 
ab,  macht  also 


GH=  0,65  ai  (7. 

Indem  man  H  mit  dem   Schwerpunkte    S  der   Querschnitts- 
fläche verbindet,  erhält  man  einen  Strahl,  welcher  auf  den  verlängerten 

0,65  abd' H 


Abb.  233. 


Lamellengrenzen  die  gesuchten  Kräfte  Oß^aba    abschneidet   So 
wird  auf  der  Basis  der  Lamelle  2  in 


ÄD  die   zugehörige   Normalkraft  =  0,65  ata 
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herausgeschnitten.  Wird 

Äd=  AB 
gemacht,  C  mit  D  Terbnnden,  so  stellt 


CI)  =  ±  ^{Ofibaba^y  +  (Ißabr/ 

dar.  Um  für  die  Höhenlage  y  die  Größe  der  red.  max.  bezw.  min. 
Hauptnormalkraft  aba^  zu  erhalten,  erübrigt  nunmehr 


0,35  «6  ff   db  CD 
ZU  bilden.  Zu  diesem  Zwecke  macht  man 

JH  =  0,35  a6(r, 

verbindet  J  mit  6',  dann  schneiden  die  Strahlen  SJ  und  SH  auf 
den  yerlängerteu  Lamellengrenzen  als  Differenz  die  Kräfte  0,35  aba 
ab.  So  stellt  für  die  Basis  der  Lamelle  2 

KB  den  zugehörigen  Wert  von  0,35  aia 

dar.  Wird  nun  von  D  als  Mittelpunkt  ein  Halbkreis  mit  dem  Radius 
CD  beschrieben  und  dessen  Schnittpunkte  E  und  F  auf  der  Wag- 
rechten durch  A  bestimmt,  so  erhält  man  mit  Berücksichtigung 
des  gewählten  Kräftemaßstabes  in 


KF  =  0,35  ab  (Ty  +  ^(Ofibabay  +  {1,3  ab  ry 

ff  s 

und  in 


KE  —  0,35aftff,  —  V  (0,65  «6 aj*  +  (1,3  air)». 

Gleiches  gilt  für  jede  andere  Lamellengrenze;  mithin  stellen 
bezüglich  der  Achse  JS  die  Punkte  F  und  E,  Punkte  der  Polygone 
{bezw.  der  Kurven)  der  reduzierten  Hauptnormalkräfte  dar,  welche 
nach  Division  mit  ab  die  gesuchten  reduz.  max.  bezw.  min.  er^  liefern. 

ß,  Berechnung  zusammengesetzter  Vollwandträger. 

(Vergl.  Abb.  73  auf  Ste.  122.) 

Nähern  ngs  verfahren. 

Zur  Ermittlung  der  theoretischen  Stegstärke  (min.  s  in  cm) 
dient  die  Gig.  3  b  auf  Ste.  430  in  der  Form 
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max.  T  ^ 

min.  5  ^  --,-  -    - 1. 

WO  max.  T  (in  t)  die  größte  Transversalkraft, 

h^  (cm)  den  Schwerpunktsabstand  der  Gurtflächen  und 

r^  [i/cm^)  die  zulässige  Inanspruchnahme  des  Stegmaterial» 
auf  Abscherung   bedeutet. 

An  den  Übergangstellen  vom  Steg  in  den  Trägergurt  können 
schiefe  Wandspannungen  (reduz.  Hauptnormalspannungen  a^  auf- 
treten, die  größer  sind  als  die  Schubspannungen  der  Nullschicht 
(max.  t).  Näherungsweise  berttcksichtigt  man  diese  bei  einfachen 
Vollwandträgern  nach  Laissle  und  Schübler,  indem  man  in 
Gig.  1  max.  T  durch 

I525  2max 

ersetzt. 

Bei  kontinuierlichen  Vollwandträgern  ist  nach  Prof. 
Dr.  Weyrauch  max.  T  durch 

l,oO  2 max 

ZU  ersetzen. 

h^  wird  unter  zu  Grundelegung  eines  Näherungswertes  von  jP,. 
der  Gurtfläche,  bestimmt  oder  schätzungsweise  aus  der  Träger- 
höhe h  abgeleitet. 

Das  Maß  der  zulässigen  Inanspruchnahme  des  Stegmaterial» 
auf  Abscherung  (t)  beträgt  für  Schweißeisen,  vergl.  Ste.302, 


T 


^=.  aa^  =  0,7  (T^, 


wo  G^  die  zulässige  Materialinaubpruchnahme  auf  Zug  oder  Druck 
bedeutet.  Für  das  Flußeisen  fehlen  nach  Wissen  des  Verfasser» 
Wertzahlen  fttr  er.  Mit  0,7  für  Fluß-  und  SchweilJeisen  erhält  man 
sonach  ftlr 

einfache  Voll  wandträger      kontinuierliche  Voll  wandträger 


mm.  s  ^  1,0  -; ;  inin.  s  =  1,9  -, .  .  .  Ib.*) 

h  o  ^  ha^ 

9     M  SB 


^)  Glgen.  1  b  liefern  meist  zu  geringe  Steg8tärken.  Für  die  AusfUhrang 
müssen  diese  aus  Steifigkeitsgründen  entsprechend  verstärkt  werden.  Meist 
wird  «  >  0,8  ciw  gewählt ;  vergl.  das  Beispiel  auf  Ste.  477. 
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Die  Moraentengleichung 


100  M„,ar  =  -   a, 

c     " 


liefert  die  Größe  der  Gurtflächen  (F,  m«),  sofern  nach  Ste.  122 
J  durch  -—  (F  +  -fC  ^K]     ^^^    ^  durch  -~ 


ersetzt  wird.  Man  erhält  sodann 

100  M,na^  = 

und  hieraus  in  cm^ 


F  +  I  ./^ 


K^'ö 


.  100  M,nax  1        .^    IV  .. 

min.  J"  = = TT  -^/i,    ) ^• 

s     b 

wenn  das  AngriflFsmoment  des  gefährlichen  Querschnitts  Mmax  in  mt 
ausgedrückt  wird. 

Vorstehende  Gleichungen  werden  ergänzt  durch  die  auf  Ste.  319 
angegebene  Formel  zur  Ermittlung  der  Nietteilung.  In  der  Nähe  des 
Trägerschnitts,  für  welchen  die  Transversalkraft  ihren  Größtwert 
erreicht,  wäre  der  Abstand  der  Halsnieten  zu 

t  =  2,2  ^'. 

max.  I 

anzunehmen,  wenn 

d  (cm)  die  Nietschaftstärke, 

h  (cm)  die  Trä^erhöhe,  vergl.  Abb.  235  auf  Ste.  476, 

(T,  (t/cm^)  die  zulässige  Materialinanspruchnahme  auf  Zug 

bedeutet. 

Genauer  Rechnungsweg. 

Ist  nach  dem  Näherungs verfahren  oder  an  Hand  von  Tabellen- 
werken die  Querschnittsfläche  des  Vollwandträgers  im  gefährlichen 
Querschnitte  bestimmt,  so  berechnet  man  das  genaue  Trägheitsmoment 
«/,,  mit  diesem  das  Widerstandsmoment  W  =  J^:  c  und  untersucht, 
ob  die  Bedingung 

•jwr  1  OU  jJlfnax  t 


2)  In  Gig.  2  ist  für  «  der  für  die  Ausführung  vorgesehene  Wert  der  Steg- 
stärke einzusetzen. 
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erfüllt  sei.  In  abweichenden  Fällen  wird  die  Querschnittsfläche 
durch  Änderung  der  Abmessungen  der  Gurtlaniellen  so  lange  zu 
ändern  sein,  bis  Gig.  4  befriedigt  wird.  Hierauf  werden  durch 
Rechnung  oder  Konstruktion,  vergl.  Ste.  462  u.  f.,  die  Schubspan- 
nungen r  des  Quer-  bezw.  des  Längenschnitts  und  nach  Bedarf  (siehe 
die  allgemeine  Gliederung  des  Rechnungsverfahrens  auf  Ste.  450) 
auch  die  red.  Hauptnormalspannung  ermittelt.  Es  genügt  erstere 
für  die  Nullschicht  und  die  Höhenlage  der  Halsnietung,  letztere  an 
der  Stelle  der  plötzlichen  Querschnittssinderungen  des  Trägerprofils 
zu  bestimmen.  Die  Ergebnisse  dieser  Rechnung  werden  darüber 
Aufschluß  geben,  ob 

max.  r   ^  r^  (zulässige  Schubspannung) 

ist,  ob  die  Inanspruchnahme  des  Stegmaterials  in  schiefen  Schnitten, 
ferner  des  Nietmaterials  bezw.  der  Leibungsflächen  im  Trägerstege 
innerhalb  der  Grenzen  der  Zulässigkeit  sich  bewegt  oder  ob  Än- 
derung der  gewählten  Abmessungen  erforderlich  sind. 

SO.  Beispiel.  Das  Etagengebalke  des  in  Abb.  234  dargestellten 
Raumes  ruht  auf  freitragenden  Unterzügen  Ä — B,  Welche  Ab- 
messungen haben  diese  bei  5facher  Sicherheit  in  FluÜeisen  zu 
erhalten,  wenn 

die  feste  Belastung  der  Konstruktion  .  0,34  tm* 
die  Nutzlast 0,32    , 


die  Gesamtlast  somit 0,66 i/w^ 

beträgt? 

Die  zulässige  Materialinanspruchnahme  auf  Biegung  ist  nach  Ste.  438 

worin  der  Vermittiungskoeffizient  nach  Ste.  443 

a  =  1,0 
zu  setzen  ist. 

Für  FluIJeisen,  vergl.  Tabelle  auf  Ste.  215,  und  5-facher  Sicherheit  ist 

o,=  -^  =  ^  =  0,S/;cm2, 

mithin 

aj  =  0,8  tjcrn^ 

Nach  Abb.  234  beträgt  die  Belastungsbreite  der  ünterzüge  3,85  m ;  also 
ist  deren  Totalbelastung 

p  =  3,85.0,66  =  2,54  tm. 

V 


Hit  der  Stützweite 


I  =  P,5  +  0,3  =  8,8  w 


wird  daa  Maximalinonicnt 


■""«ai  =    ft  *"'*—  24i6m(. 


Das  erforderliche  Widerstand smoinent  des  UntBrzugprotila  wiire   eomit 

Nach  Tabelle  auf  Ste.  154  geoUgt  dieser  Bedingung  daa  Osten.  Normal- 
profl]  I  Nr.  50  mit  einem  'WiderBtandsmomente 

ir  =  3089  cm'. 
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81,  Beispiel«  Welche  Abmessung  hat  die  Qüerschnittsfläche 
des  Hauptträgers  einer  Blechbalkenbriicke  von  10,0m  theoreti- 
scher Stützweite  zu  erhalten,  wenn  das  Wühlerische  Gesetz  und  Fluß- 
eisen  zu  berücksichtigen  sind,  das  Angriffsmoment  in  der  Träger- 
mitte:  Mmax  =  bl,\bmt  und  die  größte  Transversalkraft  Tmax  =  der 
max.  Auflagereaktion  =  22,77  t  beträgt? 

Das  Moment  der  festen  B3lastung  für  die  Trägermitte  ist  zu  Mf=  6,99  mt 
ermittelt;  somit  ist  der  Spannungswechsel  im  gefährlichen  Querschnitte  pro- 
portional dem  Verhältnisse 


^min 


6,99 


=  0,14. 


Nmuz         51,15 

Tabelle  auf  Ste.  233  lie'ert  hiefür 

o,  =:  0,75  tjcm^ 
und  da  nach  Ste.  443  der  Vermittlungskoeffizient  der  Biegungsfestigkeit  a  =  1 

o.  =  0,75  tlcm\ 


ist,  erhält  man 


Die  zulässige  Inanspruchnahme  des  Nietmaterials  auf  Abscherung  des 
Flnßeisens  für  gebohrte  Nietlöcher  mit  scharfen  Rändern,  wäre  nach  Tabelle 
auf  Ste.  298  für 


nun 


max 


-  =  0,14  :       T,  =  0,70  tlcni\ 


Abb.  236. 

Der  Rechnung  liegt  ferner  zu  Grunde 

eine  Trägerhöhe  =  der  Steghöhe  ä  =  90  cm, 
eine  Nietstärke  d  =  2,0  cm. 


Näherungsweiser  Rechnungsweg. 

Nach  Gig.  1  b  auf  Ste.  472  beträgt  die  minimale  Stegstärke  des  einfachen, 
frei  aufliegenden  Vollw^andträgers 


min.  «  =  1,80  — 


max 

h  o 
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Mit  Ä,  =  Ä  —  y,0  cm  =  90  —  2  =  88,0  cm 

und  o,  =  0,75  tjcm^    wird 

,^       22,77  40,99        ._ 

m,n. .  =  1,8  -^  OTT  0^5  =  "eM    =  ^'^^  '*" ' 

für  die  Ausführung  wählen  wir 

8  =  0,9  Cfw. 

Nach   Ste.  473   hat   die   Gurtiläche    des   Vollwandträgers   im   Maximal- 
momentenquerschnitte  näherungs weise 

min.F=100--^-----J-«Ä 
zu  betragen.    Im  vorliegenden  Falle  wird 

min.  F=  100  -J-^'^'t. \-  0,9  •  88  =  77,50  -  13,20 

min.  F  =  64,30  cm\ 

Zur  Deckung  dieses  Erfordernisses  an  Gurtfläche  im  gefährlichen  Schnitte 
verwenden  wir 

Winkeleisen  ä  9  |  9 1  0,9  cw  mit  einer  nutzbaren  Fläche  von  .    13,59  cni^ 
Gurtlamellen  a  25 1 0,9    „     „        „  ^  „  „     .    18,90   „  , 

erhalten  somit  für 

2  Gurtwinkeln  a  13,59 27,18  cm» 

2  Gurtlamellen  a  18,90 37,80   „ 

Zusammen  .    .    .  64,98  cm\ 

Kontrolle  nach  dem  genauen  Rechnungsverfahren. 

Das  Trägheitsmoment  des  Trägerquerschnitts  für  die  horizontale  Schwer- 
punktfaser wäre 

für  den  Steg fV  ^'^  '  ^^'  ^    ^^^ '^  ^'** 

„    4  Winkeleisen =  111230    „ 

„    4  Gurtlamellen  a  25,0  •  0,9  ctn    .       ==  189654    „ 

Zusammen  .    .   J[  =-  355559  an*. 

Abzug  für  Nietlöcher 44632    „ 

bleibt  .    .    Ji  =310927  cm*. 

Das  Widerstandsmoment  der  angenommenen  Querschnittsiläche  wäre  somit 

vorh.  W=  A  =  ~^^^1  =  6642  m>. 

c  46,8 

während  die  Biegungsgleichung  für 

0  =  0,75  t/cm^    und    Mmax  =  5115  «w  t 
das  Widerstandsmoment 

erf.   W  =  ^  =  6820  cm^ 
0,7  o 

liefert. 
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Der  Näherungsweg  ergal)  somit  im  vorliegenden  Falle  einen  zu  schwachen 
Trägerquerschnitt. 

Ändert  man  die  Gurtlamellenbreite,  wählt  diese  zu  26,1  cm,  so  wird 
das  Trägheitsmoment 

für  Steg,  Winkeleisen  und  4  Gurtlamellen 363989  cm*, 

somit  abzüglich  der  Nietlöcher 44632  „ 

J,  =  319357  cm\ 
Mit  vorstehendem  Werte  wird  das 

vorh.  W  =  •^i  =  -\l^^~  =  6824  cm\ 
c  46,8 

welcher  Wert  dem  Erfordernisse  fast  vollkommen  entspricht. 

Der  Ausführung  der  Vollwandträger  kann  somit  im  gefährlichen  Schnitte 
zu  Grunde  gelegt  werden 

1  Stehblech  mit 90-0,9  cm, 

4  Gurtwinkel  ä 9  . 9  •  0,9   „ 

4  Gurtlamellen  a     .   .   .   .  26,1  «0,9  „  . 
Dabei  sind  die  Hals-  und  Lamellennieten  mit  einer  Stärke  (=  der  Niet- 
lochweite) von 

d  =  2,0  cm 

in  Rechnung  gestellt. 

Bezüglich  der  Materialverteilung  vergl.  Ste.  496,  wo  vorliegendes 
Beispiel  weitergeführt  ist. 

Nach  Ste.  473  soll  der  Abstand  der  Halsnieten  (Nietteilung) 

t  <  2,2  L^'i''- 

betragen.   Im  vorliegenden  Falle  ist 

8  =  0,9  cm,    d  =  2,0  cm,    ä  =  90  cm,    a^  =  0,75  tjcm^ 
und  die  maximale  Transversalkraft 

Ttnax  =  22,77  t ; 


somit  wäre 


^    .  „.  162  .  0,75         .  ,      ,_ 
f  <  2,2    -^2  77—  =  =^irka  12  cm. 


d.  Zement-Ei 8 enkonstruktionen.^) 

Hier  fallen  bloß  jene  Zement-Eisenkonstruktionen  in  Betracht, 
welche  nach  den  Gesetzen  der  Biegungslehre  berechnet  werden. 


^)  Bezüglich  der  einschlägigen  Literatur  sei  insbesondere  auf  die  Arbeiten 
der  folgenden  Autoren  verwiesen: 

M.  Eocnen,  Reg. -Baumeister,  Zentralblatt  der  Bauverwaltungen, 
Berlin,  1886. 

P.  Neumann,  Prof,  Wochenschrift  des  österr.  Ing.-  und  Arch.- Vereines, 
1890,  Ste.  209. 
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Vorab  gehören  hieher  die  Monier-  und  Hennebiqiie- Platte 
sowie  der  Hennebique-Balken.  Wir  setzen  konstanten  und 
stabilen  Zustand  voraus,  d.  h.  das  Material  der  Konstruktion 
erleide  durch  den  Wechsel  der  Belastungszustände,  die  seiner 
Dienstleistung  entsprechen,  lediglich  nur  elastische  Formänderungen, 
die  Längenäuderungeu  des  Eisens  und  des  Zementmörtels  (bezw. 
des  Betons)  seien  auf  gleicher  Höhenlage  gleich  groß;  ein  Vor- 
eilen der  Längenänderungen  des  Zementmörtels  gegen  jene  der 
Eiseneinlage,  welches  Trennung  des  Eisens  vom  Mörtel  hervorrufen 
müßte,  finde  nicht  statt.  Vorausgesetzt  sei  ferner  die  Gültigkeit  des 
Hooke'schen  Proportionalitätsgesetzes  und  damit  der  Navier'schen 
Spannungsgleichung.  Das  Verhältnis  der  Formänderungskoeffizienten 
des  Eisens  (O  und  des  Mörtels  (£«)  sei  fllr  ein  und  dieselbe  Aus- 
führung konstant. 


J.  Melan,  Prof.,  Wochenschrift  des  österr.  Ing.-  und  Arch.- Vereines, 
1890,  Ste.223;  1891,  Ste.  142;  1893,  Ste.  1G6;  1894,  Ste.  168;  ferner  österr. 
Monatsschrift  des  öft'entliehen  Baudienstes,  1896,  Ste.  465. 
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Für  dünnwandige,  in  Grobsandmörtel  ausgeführte  Konstruk- 
tionen sei  das  Verhältnis 

';  =   *'  =  12, «) 

für  massige  Konstruktionen  in  Grobmörtel 

,,  =  15 
angenommen. 

Wir  setzen  weiter  voraus,  der  Zementmörtel  nehme  mit  der 
größeren  Hälfte  (zirka  mit  dem  0,75-ten  Teil)  seiner  Zugfestigkeit-) 
an  der  Lastübertragung  Anteil.  Die  Zugfestigkeit  des  in  der  Kon- 
sistenz feuchter  Gartenerde  eingestampften  Grobsand-Portlandzement- 
mörtels darf  zu  0,03—0,04  t'cm^  angenommen  werden.  Dies  gibt  als 
zulässige  Inanspruchnahme  des  Mörtels  auf  Zug  durchschnittlich 

(T   =  0,026 //m«. 

Verfasser  ist  ferner  der  Ansicht,  daß  die  Dimensionierung 
der  Zement-Eisenkonstruktionen  grundsätzlich  derart  zu  erfolgen 
habe,  daß  beim  Ausschalten  der  gespannten  Querschnittshälfte  die 
Eiseneinlage  gegen  das  Erreichen  der  Streckgrenze  an- 
genähert diejenige  Sicherheit  gewähre,  die  bei  reinen 
Eisenkonstruktionen  gegen  das  Erreichen  der  Bruch- 
grenze gefordert  werden  muss.**) 

^)  Prof.  Dr.  W.  Ritter-Zürich  rechnet  mit  rj  =  10.  Prof.  H.  Brick- 
Wien  findet  ti  mit  o  veränderlich,  vergl.  Ste.  12  des  Sonderabzugs  der  allgemeinen 
Bauzeitung,  1901,  2.  Heft.  Die  Herren  Ingenieure  Walter-Weisske  rechnen 
mit  Y]  =  15.  Y]  hängt  zweifellos  von  der  Spannung  o,  vom  Alter  des  Mörtels, 
von  der  Mörtelzusammensetzung  und  unter  sonst  gleichen  Umständen  von  der 
Menge  des  Anmachwassers  und  dem  Dichtigkeitsgrade  des  Mörtels  (als  Aus- 
fluß der  Stampfarbeit)  ab.  Zur  zahlenmäßigen  Beurteilung  dieser  Verhältnisse 
fehlen  derzeit  die  erforderlichen  Unteranlagen. 

^)  Biegeversuche  an  Eisen-Beton  trägem  lehren,  daß  die  rechnungsmäßige 
Zugfestigkeit  am  Rande  größer  ist  als  die  aus  Zugversuchen  abgeleitete,  ab- 
solute Zugfestigkeit.  Dieser  Widerspruch  kann  nur  darin  liegen,  daß  die  Biegungs- 
formeln, welche  das  Proportionalitätsgesetz  und  die  Ebenfiächigkeit  der  Quer- 
schnittsflächen voraussetzen,  nur  näherungsweise  die  herrschenden  Spannungen 
zum  Ausdrucke  bringen ;  daß  die  absolute  Zugfestigkeit  zufolge  der  Wahl  der 
Form  der  Probekörper  und  der  angewandten  Maschinen  oft  zu  klein  gefunden 
wird,  (vergl.  das  Analogon  bei  Steinmaterialien  auf  Ste.  439);  endlich,  daß 
Trennungen  im  Mörtel  auftreten  können,  die  durch  die  Wirkung  der  Eisenlagen 
verdeckt  bleiben  und  die  sich  mit  unbewaft'netem  Auge  nicht  feststellen  lassen. 

')  Nach  Überschreitung  der  Streckgrenze  des  Eisens  treten  im  gefähr- 
lichen und  den  benachbarten  Querschnitten  zweifellos  erhebliche  Rißbildungen 
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Eine  Eiseneinlage  zur  Kräftigung  der  gespannten  Partie  des 
Eörperelements  im  stabilen  Gleichgewichtszustände,  bei  welchem 
Gleichheit  der  Längenänderung  des  Eisens  und  Mörtels  auf  gleicher 
Höhenlage  y^  besteht,  ist  einem  auf  den  Querschnitt  JP  der  Eisen- 
einlage konzentrierten  Mörtel  gleichbedeutend;  sie  bewirkt  eine 
Verschiebung  der  Nullachse  nach  der  gespannten  Seite  hin.  Der 
Schwerpunkt  8  der  vordem  Begrenzungsfläche  rückt  nach  S.]  die 
durch  S.  gehende  Nullachse  wird  ideelle  Nullachse  genannt. 
Die  Navier'sche  Biegungsgleichung  für  diese  neue  Trägheits- 
hauptachse, vergl.  Abb.  237,  erhält  die  Form 


Abb.  237. 


W. ,  a,    bezw.    M- 


j; 


ff„  = 


'2 


W„„  o,. 


Aus  der  Übereinstimmung  der  Längenänderungen  des  Eisens 
und  des  Mörtels  auf  gleicher  Höhenlage  folgt 


(T. 


'm 


Jle  =    JS  =   Jim  =       -  JS 


und  hieraus 


^« 


m 


rjCm- 


'in 


des  Mörtels  auf.  Der  Stabil itätszustand  hängt  nunmehr  von  der  Größe  der 
Längenänderung  des  Eisens  ab;  diese  wird  die  Größe  der  noch  intakten  Partie 
der  ursprünglich  gedrückten  Hälfte  des  Trägermaterials  bestimmen  und  damit 
entscheiden,  ob  der  Träger  seine  Belastung  noch  zu  tragen  im  stände  ist. 
Solche  Bauwerke  sind  unter  allen  Umständen  baufällig. 

T.  Tetmajer,  Elastizitftts-  und  Festigkeitelehre.  2.  Aufl.  31 
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Würde  der  Zementmörtel  dem  Hooke'schen  Gesetze  folgen/) 
so  mflßte  die  Beziehung  bestehen 

Om       y»  —  e  ye  —  e 

—  oder     a^  =z  7]  ~    —  a^^  =  f4a^^  .  .  .  .  1. 


Gig.  1  liefert 

u  ==  -     —  vj    und  hieraus    e  =  -^— ? ^^. 

Setzt  man  den  Abstand  der  Eiseneinlagen  vom  Rande  der 
gespannten  Seite  =  a,  also 

so  wird 

V  =  r., *-      a 2. 

Gig.  2  kann  zur  Lagenbestimmung  der  Nullachse  dienen, 
wenn  über  a  und  |u  verfügt  worden  ist.-)  Unter  der  Voraussetzung 
gleicher  Längenänderung  des  Eisens  und  des  Mörtels  (bezw.  des 
Betons)  wird  der  Dichtekoeffizient 


und  Gig.  1  auf  Ste.  111 


in  welcher  F^den  Gesamtquerschnitt  (bei  der  Platte  mit  b  Breite,  h  Höhe 


^)  Diese  BedinguDg  trifft  nicht  zu;  die  abzuleitenden  Formeln  können 
somit  bloß  den  Wert  von  Näherungsformeln  für  sich  in  Anspruch  nehmen. 

')  Über  |A  kann  nicht  beliebig  verfugt  werden.  Nach  bewährten  Aus- 
führungen kann  indessen  gesetzt  werden: 

Für  Eisen-Zementplatten  in  Grobsandmörtel 

h 
T]  =  12,      a  =  -—      und      ji  =  0,65  in. 

Für  Eisen-Zementplatten  in  Kleinschotterb^ton  (bei  starken  Platten) 

h 
7)  =  15,      a  ==  -^      und      \3l  =  0,70  tj. 

Für  Hennebiquebalken  in  Eleinschotterb^ton 

T]  =  15,      a  =  Y^      und     ja  =  0,87  t). 
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wäre  F^  =  bh)  bedeutet,  liefert  die  Größe  des  erforderlichen  Eisen- 
querschnitts (JF). 

Wird  unter  Beibehaltung  der  Lage  der  ideellen  Nullachse  und 
der  Spannungsverteilung  auf  der  gedrückten  Seite,  vergl.  Prof.  Dr. 
W.  Ritter's  auf  Ste.  480  zitierte  Arbeit,  die  Zugfestigkeit  des 
Mörtels  ausgeschaltet  und  dem  Eisen  gänzlich  zugewiesen,  wie  dies 
näherungsweise  eintreten  dürfte,  wenn  nach  Überschreiten  des  stabilen 
Gleichgewichtszustands  die  gespannte  Faser  bis  zur  ideellen  Null- 
faser aufgerissen  ist,  ohne  hierbei  die  Streckgrenze  des  Eisens  zu 
erreichen,  so  erhält  man 

2  1 

r  =  -ö  (^i  +  (i)  +  y,  —  ^  =    ./  (3y*  +  2ci  —  e) 


and  somit 


II 


tf 


100  Jlf  =  Il'^r  =       -  (ßy^J^  2  c,  —  e\ 


Hieraus 


li"  =  ^  — 


300  M 


3y^  +  2c^  —  e 

wenn  31  das  Moment  der  angreifenden  Kräfte  in  mt  und  sämtliche 
Maßgrößen  in  cm  ausgedrückt  werden. 

32.  Beispiel.  Für  die  Breite  6  =  20cm  sei  das  max.  Moment 
der  angreifenden  Kräfte  einer  Hennebiqueplatte  in  Grobsand- 
mörtel =  0,l012mi;  welche  Abmessungen  hätte  die  Platte  für 
ruhende  Belastungen  zu  erhalten,  wenn  die  Zugspannung  des 
Mörtels  0,025  </cm2  nicht  überschreiten  soll? 


20|cm ->i 

I 


Abb.  238. 


Eine    vorläufige    Rechnung   ergab 
von  Ä  =  11  cm,  also  die  Gesamtfläche  F^ 


für    6  =  20  cm,    eine    Plattenhöho 
=  220  cm'^.,  vergl.  Abb.  238. 

31» 
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Mit  o=^  =  1,83  cm,      y^  =  5,50  —  1,83  =  8,67  cm,      yi  =  12      und 


\i  =  0,65  Y]  =  7,8  wird 

c  =  c, —  a  =  0,271  COT, 

somit 

F,  = ,- ^ -—  --   F    =  1,594  cm\ 

Dieser  Fordening  genügen  2  Randeisen  mit  je  1,01  cm  Durchmesser. 
Wir  wählen  somit  2  Kundeisen  mit  rund  k  1,0  cm  Stärke  und  erhalten  einen 
nutzbaren  Eisenquerschnitt  von  1,57  cm\  Zur  Spannungsermittlung  berechnen 
wir  die  ideellen  Widerstandsmomente  W^,^,  ^iju-  Nach  Ste.  112  ist 

Im  vorliegenden  Falle  wäre 

^  = -&/**  =  2218,3  cm^ 
F^ev    .   .   .=    218,8  „  , 


J, =  2437,1  cm*. 

Mit 

c^.jj  =  5,50  +  0,271  =  5,771  cm     wird     TF,.^,  =  -—  =  422  cm*, 

c,,j  =  5,50  -  0,271  =  5,229  ,         „        TT,,,,  =  /^  =  466   „ 
und  somit  die  Randspannungen 

lOOJkfmor  nMA*,      2 

o,  = .^—  =  —  0,024  tlcm\ 

_    1003f«a»_         ..«^ 

Endlich  erhält  man  die  Inanspruchnahme  des  Eisens 
a^  =  fia,^  =  1;  ^'~  ^  a,^  =  7,8  •  0,022  =  0,172  t/an^. 

Wird   die   gespannte   Seite  des  Zementmörtels  ansgeschaltet^ 
so  erhält  man 

3w  +  2c,  —  e 


somit 


=  7,247  cm, 


iJ"  =  i^— ^^=  1,396^, 
r 


also 


Ä"         1,396        ^Q^,.     , 
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Die  Streckgrenze  des  weichen  Eonstruktionsflußeisens  liegt 
bei  etwa  2,80  tjcni^.  Der  Sicherheitsgrad  der  Konstruktion  gegen 
das  Erreichen  dieser  wäre  somit  angenähert 

m  =  ^  =  3,15,    d.  h.  beiläufig  =  3,2. ») 

88.  Beispiel.  Der  in  Abb.  239  dargestellte  Hennebiquebalken 
in  Kleinkiesböton  steht  unter  der  Einwirkung  einer  ruhenden 
Gesamtbelastnng  von  Ofißilm\  Welches  sind  die  angenäherten 
Spannungszusta'nde  im  gefährlichen  Querschnitte  des  Balkens, 
wenn  Freilagerung,  eine  Stützweite  yon  8,0  m sowie  eine  Belastungs- 
breite von  2,0m  angenommen  wird? 

Die  Belastung  des  Balkens  auf  den  laufenden  m  beträgt 

p  =  0,66  .  2,0  =  1,32 1. 


Abb.  239. 


Mit  p  =  1,32  tim  wird  das  Maximalmoment  des  Balkens 

max.  M  =  --pP=  1,485  m  t, 

o 

Für  die  vorgesehene  Eiseneinlage,  2  Rundeisen  von  k  2,0  cm  Stärke,  wäre 
F  =  6,28  cm\  Mit  -ri  =  Ib  wird  die  ideelle  Querschnittsfläche 

F^  =  F^  +  (yi-l)F^  =  2040  -f  14  •  6,28  =  2128  cm\ 

Das  statische   Moment  der  ideellen   Querschnittsfläche   für  die    obere 
Profilkante  ist 


^)  In  Anbetracht  der  Unsicherheit  der  Rechnung  ist  es  nicht  ratsam, 
den  Sicherheitsgrad  unter  3  sinken  zu  lassen.  Für  ruhende  Belastungen  hätte 
die  Konstruktion,  vergL  Tabelle  auf  Ste.  222,  eine  drei-  bis  vierfache  Sicherheit 
aufzuweisen. 
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Q  OA 

F^y^  =  180  .  8  .    Z-  +  20  .  30  .     ,  +  (y;  —  1)  27  f\  =  17134  cm^; 

hieraus 

_  17134  _ 

''•  ~  2128  ~  ^''^  '^• 

Fttr  den  eisenfreien   Querschnitt  F^  =  2040  em*  und    dessen    Moment 
für  die  gleiciie  Profllkante  =  14760  cm*,  wird 

14760       „  „, 

Als  Differenz  y,-  —  y^  erhält  man  den  Schwerpunktsabstand  der  Nnllachse 

e  =  8,13  —  7,24  =  0,89  cm-, 
femer  wird  y^,  vergl.  Abb.  239, 

y^  =  Ä  —  q  —  a  r^  30,0  —  7,24  —  3,0  =  19,76  cm. 

Das  Trägheitsmoment  der  eisenfreien  Querschnittsfläche  der  Konstruktion 
für  die  horizontale  Schwerpunktsachse  ist 

J„  =  103789  cm*; 

somit  wird 

J,  =  J„  +  J'^ey»  ^  139664  cm*. 

Mit  den  ideellen  Randabständen 

c,.j^  =  ^1  +  c  —  8,13  cm^        c-^^  —  C2  —  e  =--  21,87  cm 
werden  die  ideellen  Widerstandsmomente 

TT.    ^  -"^  =  17179  an',        TT,     =  ^  =  6886  cm^ 
und  somit  die  Randspannungen 

100  Mmax         AAAQ./      2  100  3fimw  aaoo^/      ♦ 

a,  =  —  -      ^         =  0,009  r/cm^  o,,  =  -        -    -   =  0,023  t/cm». 

Endlich  erhält  man  die  spezifische  Inanspruchnahme  der  Eiseneinlage 

a,  =-  Tj  ^*  ~  *  o„  =  0,298  /  cm\ 
'  c^  —  e     " 

Durch  Ausschaltung  der  Zugfestigkeit  des  Kleinkiesbetons  wird 

r  =  22,98  cm,    somit    Ä"  = -^?^  ^""^  =.  6,46  ^ 

r 


Hieraus 


Ä"        6,46 
^'-  F,= -6,28=- '''''!""'■ 
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Setzt  man   Flußeisen  mit  einer  Streckgrenze  von  2fiQ  tjcm^  voraus,  so 
wird  der  Sicherheitsgrad  der  Konstruktion  näherungsweise 

2,80 


m  =  - 


1,03 


=  2,7. 


Die  vorgesehene  Eiseneinlage  erscheint  somit  für  den  gewünschten 
Sicherheitsgrad  von  3  bis  4  zu  schwach. 

Zwei  Rundeisen  mit  je  2,1  cm  Stärke  liefern  m  =  3,3,  wodurch  das  Problem 
nach  vorstehender  Rechnungsart  seine  Lösung  findet. 

t.  Formgebung  der  Körper  gleicher  Biegungefestigkeit. 

Körper  gleicher  Biegangsfestigkeit  fordern  gleich  große  Rand- 
Spannungen  in  jedem  Schnitte;  sie  haben  somit  die  Bedingung  zu 
erfüllen 


a,  =   ,,^  =  konstant. 


Hieraus 


W 


W^  = 


M_ 


d.  h.  bei  Körpern  gleicher  Biegungsfestigkeit  sind  die 
Widerstandsmomente  ihrer  Querschnittsflächen  an  jeder 
Schnittstelle  dem  Momente  der  angreifenden  Kräfte  pro- 
portional. 

1.  Sonderfall. 

Der  gewichtslose,  stabförmige  Körper  sei  einseitig 
eingemauert  anderseitig  freischwebend.  Das  freischwe- 
bende Ende  trage  eine  Einzellast  P;  vergl.  Abb.  240. 


12 


I 


h- 


-Hl 


l 


Abb.  240. 


Im  vorliegenden  Falle  ist 

M  =  Px     also    =  TT  er.. 

X  '  X       0 

Für  die  Schnittstelle  x  =  /  wird  M^  zum  Maximum  und 


=  Pl; 


somit  ist 


Jr(f  rfmax  O'y 
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Als  Quotient  vorstehender  Gleichungen  erhält  man 


X 

i 


ir, 


1 


max 


1.   Annahme.     Die    Querschnittsflächen    des    K()rpers 
seien  kreisförmig.  Dann  ist 


^x  =   -4-  ^'  ^         «nd  1»  ma.  =   -^     r^  TT, 


mithin 


X 

I 


.» 


r 


Abb.  241. 


and  hieraus 


1-3 


/ 


r 


oder      r_  =  r 


X 

r 


Vorstehende  Gleichung  entspricht  einer  kubischen  Parabel; 
der  Meridianschnitt  des  Körpers  gleicher  Biegungsfestigkeit  mit 
kreisförmigen  Querschnitten  ist  eine  kubische  Parabel,  der  Körper 
somit  ein  kubisches  Paraboloid. 

2.  Annahme.  Die  Querschnittsflächen  des  Körpers 
seien  der  Endfläche  bh  ähnlich.  Dann  ist  für  jeden  Schnitt 


und 


also 


y 

h 


w_  =  4- 


^y*i 


rr 
T 


1»; 
W, 


b 


1 


1^  m«t  ==   -T-  ?'  Ä*, 


max 
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Ersetzt   man   in   vorstehender   Gleichung  z :  6,  sodann  y^ :  h- 
durch  ihre  Gleiehwerte,  so  erhält  man 


T 


A 


=  TT ,       bezw.       T-  =  Tä 


und  hieraus 


/>» 


—  JT     bezw. 


X 

T 


3 


r  = 


T^' 


d.  h.    der    Körper    gleicher    Biegungsfestigkeit   ist   in    vor- 
liegendem Falle  sowohl  in  Horizontal-  als  auch  in  Vertikalschnitten 


durch  kubische  Parabeln  begrenzt. 


Abb.  242. 

Eine  Abart   dieser   Gattung  von  Körpern  gleicher  Biegungs- 
festigkeit bilden  die  parabolischen  Konsolträger. 
Bei  konstanter  Querschnittshöhe  wird 


Gig.  2  geht  somit  über  in 


X 

T 


z 


d.  h.  die  Horizontalprojektion  des  Körpers  gleicher 
Biegungsfestigkeit  ist  ein  Dreieck.  (Materialersparnis  gegen 
den  prismatischen  Balken  mit  konstantem  Querschnitt  507o-) 

Wählt  man  die  Querschnittsbreite,  z  =  h,  so  wird 


T  =  ^- 
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Abb.  24tJ. 


(flg.  2  nimmt  sodann  die  Form  an 


oder 


■'- =  (!)'=  (IT  f. 


Abb.  24-4. 

d.  h.  der  Meridiansclinitt  des  Körpers  ist  eine  gemeine  Parabel, 
der  Körper  gleicher  Biegungsfestigkeit  somit  ein  parabolischer 
Zylinder. 

2.  Sonderfall. 

Der  gewichtslose  Vollwandträger  sei  einseitig  ein- 
gemauert, anderseitig  freischwebend;  seine  Belastung  sei 
gleichmäßig  verteilt  und  betrage  p  t  m. 

Im  vorliegenden  Falle  ist 
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Abb.  245. 


und  im  gerährlichen  Querschnitte 

_  pI  _ 

Somit  liefert  das  Verhältnis  der  Momente 


M      —  ^   —  W 


W, 


max 


W  72 ^• 

''  max  *' 

Setzt  man  rechteckige  Querschnittsflächen  voraus,  so  wird 


2 


Abb.  246. 


Soll  der  Körper  gleicher  Biegungsfestigkeit  eine  konstante  Höhe 

1/  =  h 
erhalten,  so  dient  zu  seiner  Formgebung  die  Bedingungsgleichung 

-p=T    "^^^    '  =  ¥""• 

Der  Körper  gleicher  Biegungsfestigkeit  ist  seitlich  durch  para- 
bolische Zylinderflächen  begrenzt;  die  Leitlinien  der  Begrenzungs- 
flächen sind  gemeine  Parabeln. 
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Wählt  man  zur  Formgebung  eine  konstante  Querschnitts- 
breite, also 

z  =  //, 

dann  wird 

Die  Querschnittsflächen  sind  ähnliche  Rechtecke,  die  Längen- 
schnitte kongruente  Dreiecksflächen  mit  der  Grundlinie  h  und  der 
Höhe  l 


Abb.  247. 


Der  Körper  wird  keilförmig  und  stellt  die  keilförmige  Konsole  dar. 


3.  Sonderfall. 

Der  gewichtslose,  beiderseitig  freiaufliegende  Träger 

sei  an  beliebiger  Stelle  durch  eine  Einzellast  belastet. 

Die  graphische  Behandlung  des  Problems,  vergl.  Abb.  248,  liefert 

das  Maxi  malm  oment 

max.  M  =  Ymvc  A. 

Zur   Maßermittlung   des    Trägerquerschnitts    im    gefährlichen 
Schnitte  hat  man  somit  die  Bedingungsgleichun 


S 


■^ max  ^  ''  mca  Ö'j- 


Für  den  Kreisquerschnitt  ist 


W  =  — -r*  TT, 
4 


1 


mithin  "wird      Y^axh  =  -r-  r?,..^7r(j 


m/u 


und  hieraus 


r 


max 


3  / 

y 


imY,^h 


TT  a. 
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wenn  das  Momentensegment    Ymax  in  t,   die  Polferne  h  in  m  ein- 
gesetzt wird. 

Der  linksseitige  Trägerabschnitt  steht  unter  der  Einwirkung 
der  Kraft  — Ä]  faßt  man  diesen  als  einen  an  der  Angriffsstelle  der 
Kraft  P  eingespannten,  mit  —  A  belasteten  Vollwandträger  auf,  so 
erscheint  der  vorliegende  Fall  auf  den  Sonderfall  1,  Ste.  488, 
zurtickgeftthrt.  Unter  Zugrundelegung  des  Kreisquerschnitts  dient 
sodann  zur  Formgebung  der  linksseitigen  Trägerhälfte  die  Gleichung 


r^  =  r 


max 


n- 


Analog  erhält  man  fiir  den  rechtsseitigen  Trägerabschnitt 


max 


s  r  -- 

I  X' 


Der  gesuchte  Träger  gleicher  Biegungsfestigkeit  besteht  somit 
aus  2  kubischen  Paraboloiden;  die  gemeinsame  Grundfläche  ist  eine 
Kreisfläche  vom  Radius  r^^w. 


Abb.  248. 


Vorliegende  Konstruktion  läßt  sich  dadurch  verallgemeinern, 
daß  mall  bemerkt,  fUr  Schnitte  der  linksseitigen  Trägerhälfte  ist 
A  die   Mittelkraft  der    angreifenden   Kräfte;     ihre    Richtungslinie 
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ist  Scheiteltangente  der  Leitlinie  des  zugeh()rigen  kubischen  Para- 
boloids.  Wäre  also  der  Vollwandträger  Träger  durch  mehrere  Einzel- 
lasten P  belastet,  so  würden  die  Richtungslinien  der  Mittelkräfte 
Q  die  Scheiteltangenten  der  Leitlinien  ebensovieler  Paraboloid- 
abschnitte  ergeben,  welche  man  von  r^ax  ausgehend  ohne  weiters  er- 
mitteln kann.  Der  Körper  gleicher  Widerstandsfähigkeit  wird  sich  in 
diesem  Falle  aus  einer  Anzahl  Abschnitte  kubischer  Paraboloide 
zusammensetzen.  Reduziert  sich  in  einem  Teilstüeke  des  Trägers 
die  Mittelkraft  der  angreifenden  Kräfte  Q  auf  Null,  auf  eine  oo-kleine, 
00 -ferne  Kraft,  so  geht  in  diesem  Intervalle  der  Paraboloidabschnitt 
in  einen  geraden  Kreiszylinder  über. 


4.  Sonderfall. 

Formgebung  des  freiaufliegenden,  zusammengesetzten 
Vollwandträgers    genieteten  Blechbalken). 

Bei  gleicher  Biegungsfestigkeit   hat   der   Volhvandträger   der 

Bedingung  zu  gentigen 

1' 
W  —     -    -  W 

^  max 

Hat  man  Über  die  Trägerform  verfügt  und  bezeichnet 

hm  die  Trägerhöhe  im  Maximalmomentenquerschnitte, 

hx  diejenige  an  der  Schnittstelle  a-, 

Jtn  bezw.  Jx  die  Hauptträgheitsmomente  der  Querschnitte- 
flachen  dieser  Stellen  für  die  horizontalen  Schwerpunktsachsen,  so 
liefert  vorstehende  Gleichung 


T    -^-x      j 

^X    \-       i  «'Wlj 

J-  nt  tf>*n. 


soferne  «/,„  dem  Maximalmomente  entsprechend  gewählt  wurde. 

Ist  der  Vollwandträger  ein  gerader,  von  konstanter  Höhe  und 
aus  Steg,  Gurtwinkeln  und  Gurtlamellen  zusammengesetzt,  so  ist 
aus  Erzeugungsgründen  eine  Änderung  des  Widerstandsmoments 
seiner  Querschnittsfläche  bloß  in  Absätzen  durch  Auflegen  von 
Gurtlamellen  möglich.  Man  erhält  auf  diese  Weise  Körper  von 
angenähert  gleicher  Biegungsfestigkeit  und  läuft  die  auszu- 
führende Operation  im  wesentlichen  darauf  hinaus,  vom  Maximal- 
momentenquerschnitte  ausgehend  die  Materialverteilung  derart  zu 
wählen,   daß  an  jeder  Stelle  nach  Deckung  des  rechnungsmäßigen 
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Erfordernisses  an  Widerstandsmoment  des  Trägerquerschnitts,  der 
unvermeidlich  verbleibende  Materialüberschuß  zum  Minimum  wird. 
Hiedurch  ist  der  zu  betretende  Weg  gekennzeichnet. 

Beim  genauen  Verfahren  wird  zunächst  die  Momentenfläche 
des  Trägers  mit  horizontaler  Schlußlinie  konstruiert,  der  Träger- 
querschnitt nach  Anleitung  von  äte.  473  für  das  Maximalmoment 
ermittelt  und  schließlich  die  Widerstandsmomente  sämtlicher  durch 
Variation  der  Gurtlamellen  erhältlichen  Querschnittsflächen  berechnet. 
Indem  man  das  Maximalmomentensegment  Ymax  von  der  Schluß- 
linie ab  proportional  den  berechneten  Widerstandsmomenten  teilt, 
durch  die  Teilpunkte  Linien  parallel  zur  Schlußlinie  der  Momenten- 
fläche zieht  und  diese  durch  eine  lotrechte  Abstaffelung  derart 
begrenzt,  daß  die  Momentenfläche  umhüllt  erscheint,  so  erhält  man 
die  erforderlichen  Längen  der  Gurtlamellen,  somit  die  gesuchten 
Trägerquerschnitte  an  beliebigen  Stelleu. 

Zu  ähnlichen  Resultaten  führt  die  Verwendung  des  Näherungs- 
wertes des  Widerstandsmoments  zusammengesetzter,  J- förmiger 
Quersehnittsflächen.  Nach  Ste.  473  ist 


W  = 


^   6       ' 


h 

s 


Im  Maximalmomentenquerschnitte  wäre 


M      —  Y      h  < 


F+i-sh 


K^ö^ 


6 

wo  h  die  Polferne  des  Kräftepolygons, 

h^  den  Schwerpunktsabstand  der  Gurtflächen  F,  vergl.  Ste.  476, 
bedeutet. 

Hieraus  ergibt  sich 

Y.„<Fa,.^^  +  .lsk,a,.]^ 1. 

da  für  das  schmiedbare  Eisen  tr.  =  a    ist. 

0  z 

Zerlegt  man  den  Gurtquerschnitt  F  in  seine  Teile  (Gurt- 
winkeln F^^]  Gurtlamellen  F^)^  bestimmt  deren  Tragwerte  {F^g^\  ^/O' 
bildet  nach  Anleitung  von  61g.  1  die  Produkte  der  Tragwerte  sämt- 
licher Profllbestandteile  mit  dem  Verhältnisse 

hg  Schwerpunktsabstand  der  Gurtflächen 

A  Polferne  des  Kräftepolygons 
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und  trägt  die  so  gewonnenen  Kräfte  im  KräftemaOstabe  von  der 
Schlußlinie  aus  auf  das  maximale  Momentensegment  Y^^  ab,  so 
erhält  man  eine  Punktreihe,  durch  welche  die  Parallelen  zur  Schluß- 
linie zur  gesuchten  Materialverteilung  führen. 

Bei  konstanter  Konstruktionshöhe  h  läßt  sich  der  angedeutete 
Weg  dadurch  vereinfachen,  daß  man  das  Maximalmomenten- 
segment  Ymax  proportional  den  Tragwerten  der  Querschnitts- 
bestandteile teilt,  durch  die  gewonnenen  Teilpunkte  die  vorer- 
wähnten Parallelen  zur  Schlußlinie  zieht  und  die  Länge  der  Gurt- 
lamellen derart  begrenzt,  daß  die  Momentenfläche  des  Trägers  durch 
das  abgetreppte  Polygon  der  Tragwerte  der  Querschuittsbestandteile 
umhüllt  wird. 

^•Beispiel.  Die  Querschnittsfläche  des  auf  Ste.  476  berech- 
neten Hauptträgers  einer  Eisenbahnbrücke  setzt  sich  im  Maximal- 
momentenquerschnitte  zusammen  aus 

einem  Steg  von 90,0- 0,9  ci»; 

je  eine  Gurtfläche  aus  zwei  Winkeleiscn  a    .   .     9,0  •  9,0  •  0,9  cm ; 
und  zwei  Gurtlamellen  k 26,1  •  0,9  an. 

Zur  Verbindung  dieser  Bestandteile  waren  Nieten  von  d  =  2,0  cm  ange- 
nommen. Der  Schwerpunktsabstand  der  Gurtflächen  betrug    h^  =  88,7  cm. 

Gerechnet  war  das  Profil,  vergl.  Ste.  477,  mit  einer  zulässigen  Normal- 
spannung 

Oj  =  a^  =  0,75  tjcm. 


Z/.WA  y^^_ 


%. 


2^m 


■-*" 


2,5m. 4- 

I^,=ia8iiv 


Sjom 


BJ 


Abb.  249. 
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Die  nutzbaren,  d.  h.  mit  Abzug  der  Nietlöcher  berechneten  Tragwerte 
der  Querschnittsteile  liefert  die  Gleichung 


max.  Y  -^  =^ 


^ish,  +  F 


6 
Im  vorliegenden  Falle  wird 


^z  = 


1f,,+  2F„  +  2F, 


G-      .    .    .    .    1. 


für  den  Steg  .    .   .   .  T^^  =  y  F,^  o^  =  —  .  88,7  •  0,9  •  0,75  =  9,98  <. 

n     jeden  Gurtwinkel  T^  =    F^o^    =        13,5   •  0,75  •  10,13 1. 
„    jede  Gurtlamelle   T^  =    F^a^    =        19,89  •  0,75  =  14,92  t. 

In  Abb.  249  wurde  das  Maximalmomentenpolygon  der  angreifenden 
Kräfte  von  der  Achse  x—x  aus  dargestellt,  das  maximale  Momentensogment 
^max  n^^ttels  der  beliebigen  Linie  C  D  proportional  den  Tragwerten  der  Quer- 
Bchnittsbestandteile  eingeteilt  und  durch  die  so  gewonnenen  Teilpunkte  die 
Parallelen  zur  Achse  x—x  gezogen.  Die  Umhüllung  des  Momentenpolygons 
durch  das  abgetreppte  Polygon  der  Tragwerte  der  wirksamen  Querschnitts- 
bestandteile führte  im  vorliegenden  Falle  (gesamte  Trägerlänge  ==  10,8  w)  zu 
einer  Länge  der  Gurtlamellen  von  6,80  bezw.  5,30  m.  Es  wird  somit  der 
Brückenhauptträger  in  Nähe  der  Auflager  aus  Steg  und  je  zwei  Winkeleisen 
bestehen,  welcher  Querschnitt  noch  innerhalb  der  ersten  2,5  wi  eine  Ver- 
stärkung zunächst  durch  eine  und  im  Abstände  von  75  cm  von  deren  Rande, 
durch  eine  zweite  Gurtlamelle  zu  erhalten  hat. 


k.  Die  elastische  Durchbiegung  gerader  Vollwandträger. 

Die  Gesamtformänderung  der  Achse  gerader,  auf  zusammen- 
gesetzte Biegungsfestigkeit  beanspruchter  Vollv^andträger  war  nach 
Ste.  432  durch 

y  =  j/i  +  2/2 

ausgedruckt,  wo  y^  den  von  den  Momenten,  y^  den  von  den  Trans- 
versalkräften herrührenden  Anteil  an  der  Durchbiegung  bedeutet. 
Zur  Ermittlung  von  y  kann  der  analytische  oder  der  graphische 
Weg  betreten  werden. 

Analytisches  Verfahren. 

Ist  die  Belastung  des  geraden  Vollwandträgers  eine  gesetz- 
mäßige, seine  Querschnittsfläche  konstant,  so  wird  man  die  Integration 
der  Gleichungen 

dx^  eJ  dx  e'F 

T.  Tetmajer,  Elastizitäts-  and  Festigkeitslehre.  2.  Aufl.  32 
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und   die  Summation   der  zasammengehörigen  Ordinaten  y^  und  f/^ 
durchzuführen  haben. 

Graphisches  Verfahren. 

Wäre  F  und  somit  eJ  veränderlich,  die  Trägerbelastung 
überdies  keine  einfache  oder  gesetzmäßige,  so  wird  es  sich  empfehlen, 
zur  Ermittlung  der  Gesamtdurchbiegung  das  zeichnerische  Verfahren 
zu  wählen. 


Rh- 


Abb.  250. 

Nach  Ste.  37  beträgt  der  Formänderungswinkel,  d.  L  der 
Winkel,  welchen  benachbarte  Seiten  des  elastischen  Polygons  ein- 
schließen, 

3fxJx 


//d  = 


eJ 


Für  das  in  Abb.  250  dargestellte  Element  /Ix^  mit  dem  un- 
wandelbaren, in  Abb.  250  schraffierten  Endquerschnitte  und  einem 
Biegungsmomente  M^  der  angreifenden  Kräfte  wäre  der  Form- 
änderungswinkel 


Jd^  = 


eJ^ 
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Zieht  man  daher  an  beliebiger  Stelle  des  Zeiehnungsblattes 
eine  Linie  OP^  \\  zu  Jxi,  macht  OPj^  =  eJ^,  i^ii^/ J_  Oi^  und 
=  Jf^  JXj^,  80  wird 

oder^  da  /1d^  stets  sehr  klein  ist, 


P^'O  ist  der  Achse  des  Nachbarelements  Jx,^  parallel,  denn 
diese  muß  zufolge  Formänderung  des  Elements  Jx^  mit  dessen 
Achse  den  Winkel  Jd^  einschließen. 

Steht  das  Trägerelement  z/xj  unter  der  Einwirkung  des 
Moments  M^  und  ist  das  Trägheitsmoment  desselben  Jg,  so  wird 
die  Verdrehung  seiner  vorderen  Querschnittsfläche 


^S^^M^Jx, 


betragen.   Macht  man  also 


aJ^ 


P^0=  eJ^]  -PsA'J-  2U  P^O  und  gleich  M^Jx^,  so  wird  der 
Winkel  P^OP^'  =  Jd2,  P^O,  somit  parallel  zur  Achse  des  Träger- 
elements Jx^  sein.  Man  erhält  diese,  soferne  man  durch  S^  eine 
Parallele  zu  P^O  zieht.  Die  Wiederholung  dieses  Konstruktions- 
verfahrens für  sämtliche  Trägerelemente  liefert  schließlich  das  von  den 
Momenten  der  angreifenden  Kräfte  herrührende  „Biegungs- 
polygon", dessen  Seiten  der  unveränderten  Länge  der  Achsen 
der  Trägerelemente  entsprechen. 

Dieses  Biegungspolygon  stellt  in  den  Koordinaten- 
differenzen der  Schwerpunkte  S  das  Maß  ihrer  relativen 
Lagenänderungen  dar.  Es  kann  somit  auch  zur  Bestimmung 
der  Größe  der  absoluten  wagrechten  Verschiebungen  und 
der  lotrechten  Durchbiegungen  des  Vollwandträgers  an 
beliebiger  Stelle  verwendet  werden. 

Vorstehende  Entwicklungen  beziehen  sich  auf  kleine  Werte 
von  Jd,  Konstruktiv  läßt  sich  die  angeführte  Methode  bloß  bei 
entsprechender  Verzerrung  der  Zeichnung  benützen.  In  diesem  Falle 

hat  man 

..        3Ij,Jx 
q)Jd  =  -j ; 

82* 
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dann   ist   M^Ax  als  Bogenlänge   des  Zentriwinkels   ifJ8  flir  den 

Radius  ~  -^J aufzufassen  und  die  in  Abb.  250  dargestellte  Konstruktion 

9  ..  _.  

(erfährt  insofern  eine  Änderung,  als   die  Strecken   J^il\',  P^P/ . . . 

auf  die   zugehörigen  Kreisbögen   zu  übertragen  sind.    Die  Punkte 

P/,  Pj'...  werden  zu  Kreispunkten;   ihre  Verbindungslinie   mit  0 

bestimmen  die  Winkel  {q)JS). 

Bei  Vernachlässigung  der  wagrechten  Verschiebung  und  der 

Differenzen   der   an   sich   kleinen  Formänderungswinkel   sowie  bei 

Vernachlässigung  der  Längenunterschiede  der  Seiten  des  Biegungs- 

poljgons    gegenüber    ihren    Horizontalprojektionen,    darf   man    die 

Strecken  P2P2',  ^^3^3'  •••  lotrecht  stellen,   die  Strecken  —  eJ  als 

Polfernen  horizontal  messen,  und  die  Ecken  des  Biegungspolygons 
in  die  Vertikalen  durch  die  Lamellenschwerpunkte  verlegen.  Das 
Biegungspoljgon  wird   sodann   zum  Seilpolygone   der  Belastungen 

X 

Zu  gleichen  Resultaten  führt  folgende  Betrachtung: 
Bei   der   Kettenlinie   ist   die   lotrechte   Komponente   {V)   der 
Kettenspannung  (Sj  an  beliebiger  Stelle  {x  vom  Scheitel) 


A 

-h 


dx. 


Die  Horizontalkomponente  H  ist  konstant  und  gleich  der 
Scheitelspannung.  Hierbei  bezeichnet  p^^  die  veränderliche  Belastung 
der  Längeneinheit  der  Horizontalprojektion  des  Bogenelementes 
der  Kettenlinie. 

Die  Neigung  a  der   Kettenspaunung  S  gegen    den   Horizont 

ist  durch 

V 


tga  =  ^ 


ausgedrückt.  Mithin  ist 


dy  _    V  d'-y  _  _dV 

dx         H  dx'         Hdx 

und  bei  Berücksichtigung  des  Wertes  von   V 

Nun  ist  die  Differentialgleichung  der  von  den  Momenten  ber- 
eu Biegungskurve 
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dx* 


eJ' 


fUr  p  =  M  und  H^sJ  sind  beide  identisch.  Beachtet  man,  daß 
die  Kettenlinie  als  Seilkurve  der  gegebenen  Belastung  angesehen 
werden  kann,  so  erhält  man  den  zuerst  von  Prof.  Mohr  aufge- 
stellten Satz: 

Der  von  den  Momenten  der  angreifenden  Kräfte  her- 
rührende Teil  der  elastischen  Durchbiegung  der  Achse 
eines  geraden  Vollwandträgers  läßt  sich  auch  durch  die 
Ordinaten  eines  Seilpolygons  darstellen,  bei  dessen  Kon- 
struktion die  Momentenfläche  als  Belastungsfläche,  eJsLls 
Polferne  des  Kräftepolygons  verwendet  wurde;  oder 

Das  Seilpolygon  der  Momentenfläche  als  Belastungs- 
fläche, konstruiert  mit  einer  Polferne  =  eJ^  liefert  den  von 


Abb.  251. 


den  Momenten  der  angreifenden  Kräfte  herrührenden  Teil 
der  elastischen  Linie  des  geraden  Vollwandträgers. 

Graphische  Ermittlung  des  von  den  Transversal- 
kräften T  herrührenden  Beitrags  zur  Durchbiegung  ge- 
rader Vollwandträger.  Für  ein  Teilstück  Jx  vom  Querschnitte 
F  des  belasteten  Trägers  sei  T^  die  im  vorderen  Endquerschnitte 
wirkende  Transversalkraft.    Sie   erzeugt  eine  Querverschiebung  im 


Betrage 


^2/2  =  -^p  T^^^^ 
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welche  mittels  Kräfte-  und  Seilpolygon  leicht  erhältlich  ist.  Wird  näm- 
lich zur  Belastung  T^  das  Kräftepolygon,  mit  — b'F   als   Polferne 

gebildet,  das  zugehörige  Seilpolygon  konstruiert,  vergL  Abb.  251,  so 
stellt  der  Abschnitt  auf  der  Vertikalen  unter  S^ 

0 


EH  =  ~~^,~  dar. 


Da  nun  DH  als  Seilseite  der  Momentenfläche;  DE  als  ein 
Parallel  strahl  zur  Schlußseite  bezw.  zu  jener  äußersten  Seilseite  an- 
gesehen werden  kann,  von  welcher  die  Momentensegmente  Y  zu 
messen  sind,  so  erhält  man  den  Satz: 

Die  von  den  Transversalkräften  T  herrührenden  Quer- 
Verschiebungen  y^  der  Achse  eines  geraden  Vollwandträgers 
sind  auch  als  Ordinaten  eines  Seilpolygons  der  Träger- 
belastungen Perhältlich,  sofern  als  Poldistanz  des  Kräfte- 
polygons die  Kraft  —  e'F  eingestellt  wird. 

Das  durch  vorstehenden  Satz  angedeutete  Konstruktionsver- 
fahren gilt  zunächst  für  Vollwandträger  mit  konstanter 
Querschnitts  fläche.  Ist  der  Trägerquerschnitt  veränderlich,  so  hat 
man  vorerst  die  Momentenfläche  der  Belastungen  mit  einer  beliebigen, 
aber  konstanten  Polferne  zu  konstruieren,  den  Träger  mit  Rück- 
sicht auf  die  Stellen  plötzlicher  Querschnitts-  und  Belastungs- 
änderungen in  Teilstücke  und  diese  nach  Bedarf  durch  eine  weitere 
Unterteilung  in  Elemente  zu  zerlegen,  die  diesen  Elementen  zugehörigen 

Werte  — e'F  zn  berechnen  und  im  gewählten  Kräftemaßstabe  nach 

Anleitung  des  Abb.  252  auf  die  Pollinie  h  aufzutragen. 

Auf  diese  Weise    erhält    man   eine   Reihe  Polpunkte  0  und 

mittels  dieser  einen,  dem  Seilpolygone  ähnlichen  Linienzug,  welcher 

als  Differenz  benachbarter  Segmente  auf  den  Lotrechten  durch  die 

Lamellengrenzen 

xTxJx 

liefert.  Dies  Konstruktionsverfahren  ist  in  Abb.  252  dargestellt.  Der 
Einfachheit  wegen  setzen  wir  eine  symmetrische  Belastung  voraus  und 
nehmen  weiters  an,  die  Querschnittsänderungen  des  Trägers  treten 
unter  den  Laststellen  auf,  d.  h.  innerhalb  der  Lastintervalle  Jx^^ 
Jx^,  Jxq  . . .  seien  die  Querschnittsflächen  des  Trägers  konstant. 
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h-—AX 


Abb.  252. 


Zunächst  hat  man  das  Kräftepolygon  I,  sodann  unter  Zu- 
grundelegung der  Polferne  h  das  Seilpolygon  II  mit  horizontaler 
Schlußseite  zu  konstruieren.  Die  Parallele  zu  letzterer  durch  0 
schneidet  auf  der  Kräftelinie  des  Kräftepolygons  die  Auflager- 
reaktionen Ä  und  B   des  Vollwandträgers  heraus.     Mit  A  und  B 

sind  die  Transversalkräfte  2^,  T^^  T^ der  Trägerelemente  Jx^, 

Jx^y  Jx.^  ....  mitbestimmt. 


Nun  berechnet  man  die  Kräfte 


e'F,; 


1 


X  X  X 


e'F. 


trägt  mit  Rücksicht  auf  die  Größe  von  «'  einen  angemessenen  Bruch- 
1 


teil 


<P 


derselben  auf  h  ab,  vergl.  Abb.  252,  und  erhält  auf  diese 


Weise  die  Polpunkte  0^,  Og,  Og . .  . .,  welche,  mit  den  Endpunkten 
der  zugehörigen  Transversalkräfte  verbunden,  Poldreiecke  mit  den 
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Grundlinien  T  und  den  Höhen liefern.  Hiedureh  ist  das  Problem 

auf  jenes  von  Abb.  25  L   zurückgeführt  und  bietet  die  Konstruktion 

des  den  Polpunkten  0^,0^,  0^ entsprechenden  Linienzuges  III 

keine  weiteren  Schwierigkeiten. 

Macht   man   also  AC\\  0^G\]  'CD  \\  Oj.r^]  DE  \\  ty?, ; , 

so  ist  aus  KonstruktionsgrUnden 

weil  C^D"  II  zu  CD  ist,  wird 
Aus  gleichen  Gründen  ist 


8 

Aus  Abb.  2r>2  geht  nun  auch  ohneweiters  hervor,  daß 


BE"  =  cp .  —  f ^^^  u.  s.  w. 


EE  =  y.-  -21-  ^,  -)  ist,  u.  s.  w. 

Der  geschlossene  Linienzug  III  liefert  somit  in  seinen 
Ordinaten  in  9)-facher  Verzerrung  die  Größe  der  durch  die 
Transversalkräfte  T.  hervorgerufenen  Querverschiebungen 
j/s,  welche  nunmehr  zu  den  Einsenkungeu  y^  zu  addieren 
sind,  um  die  Größe  der  Gesamtdurchbiegungen  zu  erhalten.*) 


l.  Berechnung  der  Biegungskurven  einiger  Vollwandträger. 

Voraussetzungen:  eJ"=kon8t.;  die  Wirkung  der  Transversal- 
kraft T  bleibt  unberücksichtigt. 

1.   Fall.    Der    einerseits    freischwebende,    anderseits 
horizontal,  jedoch  unwandelbar  eingespannte  geradeTräger 


^)  Eine  äußerst  elegante  Methode  zur  direkten  Konstruktion  der  Durch- 
biegung gerader  Vollwandträger  durch  die  summarische  Wirkung  der  Momente 
und  Transversalkräfte  vergl.  Prof.  Dr.  W.  Ritter-Zürich  in  den  Anwendungen 
der  graphischen  Statik,  I.  Teil,  Ste.  165. 
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Bei    durch     2   Einzellasten,    von    welchen    eine    am 
schwebenden  Trägerende  angreift,  belastet. 

Im  Intervalle  a  mit  0  als  Eoordinatenursprung  wird 
Jf  =  —  P.x:  somit  ist  -,  —  = ^y- 


frei- 


Pt 


Abb.  253. 


Hieraus 


da: 


Für  a?  =  a  wird 


-^+C?.;  somit  C,  =  tg  er.  + -2^^- 


Mit  Ci  wird 


dx 


-v^r  =  tgor,+ 


A 


2«/ 


a»  —  a: 


3 


Die  Integration  ergibt 
y  =  X  ig  (x^  + 


A 


6£J^ 


3  a^x  —  x^ 


+  c.. 


Für  X  =  0  muß  y  =  0  werden;  die  Konstante  C^  entfällt 
und  die  Gleichung  der  Biegungskurve  im  Intervalle  a  reduziert 
sich  auf 


y=^tga„+   g^^ 


Für  a;  =  a  wird 


/;  =  o  tga   4- 


3  «*  a;  —  a:* 


Fy 


3£J" 
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Für  das  Intervall  h  verlegen  wir  den  Koordinatennrsprnng' 
nach  0'.  Für  Schnitte  dieses  Intervalls  ist  das  Moment  der  an- 
greifenden Kräfte 

M'^=  -  p^  (a  +  X')  —  P,x' ; 
somit  die  Differentialgleichang  der  Biegnngskarve 

d*y'  1 


dx'*  ~        eJ 
Die  Integration  liefert 

dy  1 


Pi  (»  +  a;')  +  P,x' 


dx' 


y  =  - 


2s  J 


2Piaa;'  +  (Pi  +  Pt)  x' 


i 


+  Ci  and 


6«J 


P,  (3ax'*  +  a;'»)  +  P^x" 


+  C^x'  +  C,. 


Für  a;'  =  0  wird  y'  gleichfalls  =  0;  mithin  entfällt  C',.  Zur 
Bestimmung  der  Eonstanten  Cj  dient  die  Bedingung,  daß  füi  x'  =  b, 
tg  a  =  0  werden  muß.  Man  erhält 

^      2P,ab+{P,+P,)b» 


G,= 


2eJ 


und  somit 


1 


bcJ 


3 Pitt  (26x'  —  ar-*)  +  (P^  +  P,)  (36V  —  x'») 


..2. 


Für  x'  =  0  wird  tg  a  =  tg  a^  und  =  C^. 

Im  Intervalle  a  nimmt  somit  die  Gleichung  der  Biegnngs- 
kurve  die  Form  an 


y  = 


GeJ 


[6  Pi  o6  +  3  (Pi  +  Pj.)  i«]  X  +  Pi  (3  o«a:  —  x») 


...  Ol 


Für  X'  =  b,  vergl.  Abb.  253,  liefert  Gig.  2 

1 


/;  = 


QeJ 


3  Pj  aJ»  +  2  (P^  +  Pj)  6» 


FUr  X  =  a  erhält  man  aus  Gig.  3 
1 


/;  = 


6eJ 


2Pia»(a  +  3i)  +  3(P,  +  P^)  ab* 


5. 


Die  Gesamteinsenkung  des  freischwebenden  Trägerendes  wäre 


somit 


f=  f,  +  n  = 


QtJ 


2Pi  (a  H-  hf  +  P,  (3  ab*  +  26») 


.  .  6. 
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Setzt  man  Pj  :=  0    nnd    P,  =  P,  so  wird 

P 


Wird  dagegen  Pg  =  0  und  Pj 

P 


^,= 


d.  h.  es  wird 


QeJ 

f=fr 


3  aft«  +  2  b^ 

=  P  gesetzt,  so  liefert  Gig.  4 
3ab^+  2  6» 


Hieraas  der  Satz:  ^) 

Die  vom  Momente  herrührende,  größte  Einsenkung 
eines  gewichtslosen,  einerseits  freischwebenden,  anderseits 
unwandelbar  eingespannten,  im  Abstände  x  =  a  vom  freien 
Ende  durch  eine  Einzellast  belasteten  Vollwandträgers 
mit  konstanter  Qnerschnittsfläche  ist  der  Einsenkung 
bei  X  =  a  gleich,  soferne  die  Einzellast  am  freien  Ende 
wirkend  vorausgesetzt  wird. 

2.  Fall.  Der  gerade  einerseits  freischwebende,  ander- 
seits horizontal  und  unwandelbar  eingespannte,  gerade 
Vollwandträger  sei  gleichmäßig  mit  p t/m  belastet. 


i» 


J" " '■ ""!"'■ |..m»rm.n..mi,^.t»,.iinHiimB£iriii.pr.  ■■,,i|.ii,i iilili 


Abb.  254. 


Im  vorliegenden  Falle  ist 

M  =  — 


px^] 


mit  0  als  Eoordinatenursprung  wird   die  Differentialgleichung   der 
Biegungskurve 

d^y  px'*' 


dx 


.2 


2aJ' 


Hieraus 


dx  ~        %bJ      ^     '' 


*)  Sonderfall  des  allgemeinen  Maxwell'schen  Satzes,  welcher  sich  auf 
zwei  beliebige  Punkte  elastischer  Tragwerke  bezieht. 
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Für  X  =  l  maß  tg  a  =  0  werden ;  daher  ist 

^'  -   6  e~J' 
Mit  Berücksichtigung  der  Eonstanten  C^  wird 

dy 


dx 


und  somit 


y  = 


=  ef?  ("  -  ") 

:   V'X  —  X^\ 


+  6V 


Für  a;  =  0  wird  y  ebenfalls  =  0;   mithin  ist  C^  =  0;  man 
erhält  also 


y  =  ^j['^'--)- 


y  erreicht  seinen  Größtwert  /*  für  a;  =  Z;  dies  gibt 


max.  y  z=:  f  =z 


SeJ 


3.  Fall.  Der  einfache,  freiaufliegende  Vollwandträger 
sei  symmetrisch  zur  Mitte  durch  2  Einzellasten  belastet. 

In  vorliegendem  Falle  sind  die  Auflagerreaktionen 

A  =  B  =  P, 
das  Moment  im  Intervalle  a 

M  =  Px: 

im  Intervalle  h 

M  =  Pa  =  konst. 

X 


Abb.  255. 

Die  Differentialgleichung  der  Biegungskurve  im  Intervalle  a 

ist  somit 

rf^V  1 


dx' 


Px. 
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Sie  liefert 


nnd 


dx  2eJ 


y  =  --^P^  +  G,x+c,. 


Im  Intervalle  h  erhält  man 


Hieraus 


da;*  sJ 


^y'=-X,Pax+C,. 


dx 


aJ 


Znr  KonstantenbestimmuDg  dient  zunächst  die  Bedingung,  daß 
für  x=:i  a  der  erste  DifFerentialquotient  sowohl  im  Intervalle  a  als 
auch  in  h  gleich  groß  werden  muß. 

Im  Intervalle  6  wird  für 

X  ^=  a  -\-  —  b\     tga  =  0. 
Mithin  erhält  man 


Hieraus 


C.  =  ^Pal 


Unter  Berücksichtigung  dieses  Wertes  von  C^  wird 

dy'         Pa 


dx        2eJ 


l  —  ix 


Für  X  =  a  wird 


dy[  _  .        _  Pa 
dx  ~^''o~2aJ 


und 


l  —  2a 


Die  Gleichsetzung  vorstehender  Gleichungen  liefert 
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Mit  vorstehendem  Werte  der  Konstanten  C,  wird 

^=-    l-pL'-a{l-a) 

dx  zeJ       Y  ^  \ 

somit  ist  die  Gleichung  der  Biegungskurve  des  Trägers  im  Inter- 
valle a 


^  =  -677^ 


x'  —  3  o  (Z  —  a)  X 


1. 


da  für  o:  =  0,  ^  ^  0  werden  muß,  entfällt  die  Integrationskonstante  C,. 
Fttr  das  Intervall  h  war 


dif  ^   Pa    L 


dx 


2eJ 


2x; 


somit  erhält  man 


y 


Für  X  =^  a  liefert  Gig.  1  die  Einsenkung  des  Vollwandträgers 
unter  der  Last  P 

z-.  =  S  {''-*«)  =  ro- (2° +  ")■ 

Für  X  =^  a  nimmt  Gig.  2  die  Form  an 

^'  =  2i?(«  +  *)  +  ^- 

Die  Gieichsetzang  vorstehender  Ausdrucke  liefert 

Pa} 


(7,  =  - 


6eJ"" 


Im  Intervalle  h  wäre  somit  die  Gleichung  der  Biegnngskurre 
des  Trägers 

Pa  r 

3  (Za;  —  x')  —  o' 


y'  = 


6cJ^ 


Für  ic  =  o  +  —  erhält  man  aus  Gig.  3  die  Gesamtdurch- 

biegung  des  Vollwandträgers  in  der  Trägermitte  zu 

Pa 


f  = 


2ieJ 


8  a«  +  3  6  (4  a  +  6) 


Als  Differenz  der  Durchbiegungen  f  und  f^  ist  auch  ^  die 
Größe  der  maximalen  Einsenkung  des  Teilstückes  h  des  Vollwand- 
trägers bestimmt.  Man  erhält 
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f,=f-fi  = 
und  hieraus 


Pa 

24:€J 


8  a«  +  3  i  (4  a  +.  6) 


6sJ 


2a  +  36 


/.= 


Pab^ 


8€J   ' 

61g.  1  löst  auch  das  Problem  der  Bestimmung  der  größten 
Durchbiegung  durch  eine  Einzellast  So  beispielsweise  für  eine 
Einzellast  P*  auf  der  Trägermitte.  In  diesem  Falle  ist  P  durch 
1 


2 


P*  zu  ersetzen. 
Mit 


a  =  -^    und     6  =  0 


wird  die  Gleichung  der  Biegungskurve 


y  = 


P*P 


X  x^ 

3  j  -  4  TS 


l 


Für  X  =  -^  liefert  diese  die  Einsenkung  des  Vollwandträgers 


in  der  Trägermitte 


P*P 


4.  Fall.    Die  Belastung  des  geraden,  freiaufliegenden 
Vollwandträgers  sei  gleichmäßig  verteilt  und  betrage  p  t/m. 


Abb.  25G. 


Im  vorliegenden  Falle  sind  die  Auflagerreaktionen 

das  Angriffamoment  für  die  Schnittstelle  1 — 2 

M  —  lll  /±  _  -^ 
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Somit  ist  die  Differentialgleichung  der  Biegungskarre 

d»y  _  _  3f,  _  _    ;)  l*   lx_  _  x*\ 


Integriert  gibt 

y  =  — 


pl* 

2i£j 


+  C,x+  C,. 


X  = 


Für  a;  =  0  mnß   y  =  0  werden.     C,   ist   somit  =  0.    Fttr 
l  wird  auch  y  =  0.  Diese  Bedingung  liefert 

r  _  Pt' 

^'  ~  2^sJ- 
Die  Gleichung  der  Biegungskurre  wird  somit 


y  = ; 


pl* 


2i£j 


x^  x' 


-4-    ^ 


l 


Für  X  =  -^  liefert  sie  den  Größtwert  der  Einsenknng  zu 


f    = 


"384  €  r 


5,  Fall  Der  gerade,  freiaufliegende  Vollwandträger 
sei  dnreh  eine,  dem  Abstände  von  einem  Trägerende  pro- 
portionale Belastung  belastet. 

Stellt  die  Dreiecksfläche  ABC  das  Belastungsgesetz  des  Voll- 
wandträgers und  p  die  Belastung  der  Längeneinheit  des  Trägers  bei 
B  dar,  dann  wird  für  die  Schnittstelle  x 


P. 


X 


Die  Auflagerreaktionen  sind  sodann 

Ä  =  -^pl,      B  =  —pl 


das  AngriflFsmoment  für  den  Schnitt  x  wird 

.3 


^  6 


X 

T 


X' 

73" 


Mit    vorstehendem  Werte    des    Biegungsmoments    wird   die 

Differentialgleichung  der  Biegungskurve 

d-y Mx pP    [  X 

dx^  eJ  GeJ     I 


x-" 
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Die  Integration  gibt 

_  _ pl^ 
360  eJ" 


y  = 


k»5 


10-^-3-^ 


-h  C^x  +  Cr 


Für  a;  =  0   und   x  =  1  wird   y  =  0.   Es  wird  somit 

Cj  =  0     und     <^i  =  3^-J'^' 


Momenten-Diagramm. 


Diagramm  der  Transversalkräfte. 


Biegungskurve. 


Abb.  257. 


und  die  Gleichung  der  Biegungskurve 


y  =  \ 


pi^ 


860  E  J 


•••••••        X* 


Zur  Lagenbestimmung  der  größten  Durchbiegung  des  Trägers 


dient  die  Bedingungsgleichun 


S 


V.  Tetmajer,  Elastizit&t-  und  Festigkeitslehre.  2.  Aufl. 


33 
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dx  Z* 

hieraus 


X' 


30  ^  +  7,    d.  h.    x'  —  2Px^  +  i-  /* 
l  15 


=  0; 


3-«  =  V 


-  yl  \ 


weil  X  <^  l  sein  muß.  Man  erhält  also 

a«  =  0,2697  P,     somit    x  =  0,52  l 2. 

Mit   vorstehendem    Werte    von    x  liefert  die   Gleichung  der 
Biegungskurve 


f  =  ttJ^zt-  r  P  ^*      ^^^^  näherungsweise 
ooO  eJ 


pl* 


1^3  eJ 


Elemente     des     Momentendiagramms.     Die    Momenten- 
gleichung 

liefert  fUr  a;  =  0   und  x  =  l:  M  =  0.    Die   La^  des  Maximal- 
momentenqnerschnitts  hat  die  Bedingung  zu  erfüllen 


hieraus 


X  =  -^=1  =  0,577  /. 
V3 


Mit  a;  =  0,577  Z  wird  das  Maximalmoment 


max.  M  = 


0,577  —  0,5773 


=  0,0642 1?  ZI 


Elemente  des  Diagramms  der  Transversalkräfte.  Die 
Transversalkräfte  Tx  sind  ausgedrückt  durch  die  negative,  erste 
Ableitung  der  Momentengleichung  nach  x.  Im  vorliegenden  Falle  ist 


T  = 


6 


x^ 

3-^-1 


Der  Verlauf  der  Transversalkräfte  ist  somit  durch  eine  gemeine 
Parabel  dargestellt,  deren  Scheitel  mit  horizontaler  Tangente,   auf 
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der  Anflagervertikalen  A  liegt,  da  für 


dx 


0,    X  =  0 


wird.  Für  a;  =  0,577Z  ist  i;=0;  f^r  x=l wird  T=  +  B=-^ pl 

Die  Parabel  der  Transversalkräfte  ist  in  Abb.  257  eingetragen. 

6.Fall.  Der  gerade,  einerseits  horizontal  eingespannte, 
anderseits  freigelagerte  Yollwandträger  sei  gleichmäßig 
mit  pt/m  belastet. 

Die  Reaktionen  Ä  und  B  sind  im  vorliegenden  Falle  unbe- 
kannt; der  Yollwandträger  gehört  in  die  Kategorie  der  statisch 
unbestimmten  Träger.  Für  den  Schnitt  1 — 2  ist 

M^  =  Ax  —  -2-JP^^ 
somit  wird  die  Differentialgleichung  der  Biegungsknrve 


~dx^ 


eJ 


1 


2eJ 


2  Ax  —  px* 


Die  Integration  dieser  Gleichung  liefert 


dy 
dx 


y  = 


6eJ 


3Ax^  —  px^ 


+  Ci    und 


1 


24:eJ 


iAx^  —  px^ 


+  c^x  +  a 


«• 


Für  a;  ==  0   ist  y  =  0;  somit  wird  C,  =  0.  Für  x  =  l  muß 
tga  =  0  werden.  Diese  Bedingung  liefert 


c,= 


1 


6eJ 


SÄl*  —pf 


die  Qleichnng  der  Biegangskarve  nimmt  also  die  Form  an 

1      ■■ 


iA(SPx  —  »»)  + 


i)(ar*  —  iPx)] 


Für  X  =  Mst  y  =  0;  für  diese  Werte  liefert  Gig.  1 


0  =  SAP  —  Spl*;    hieraus    Ä  =  -^pl 2, 

83» 


8 
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Mit  A  ist  die  Reaktion  B  mitbestimmt  und  betrSgt 


Ersetzt  man  in  61g.  1  A  dnrch  seinen  Wert,  so  wird 


y  =  i 


pl* 


48  cJ" 


X* 


274 -^1»+  T 


i' 


,j„.,j„,,|,jj,„„„|,|l|i,,|,.|,.,,p,,j,|,,,j,,  „ 


jpi/mt 


üiiinii;' 


I 


i 


Momenten-Diagramm. 


-P 


Diagramm  der  Transversalkräfte. 


BieguDgskurve. 


I 


Zur    Lagen-   und   Größenbestimmung   der  maximalen  Durch- 
biegung des  Trägers  dient  die  Bedingungsgleichung 

4^  =  0  =  8a;3  —  9lx^  +  P  =  (l  —  x)  (l^  +  Ix  —  8x^\ 
dx 

Der  erste  Faktor  des  vorstehenden  Ausdrucks 


l  —  x  —  () 
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liefert  keine  verwendbare   Lösung,   denn  für  den  gesachten  Wert 
max.  y  =  f  muß  X  <C.  l  sein.     Der  zweite  Faktor 

P  +  Ix  —  8x^  =  0 
gibt 

x  =  ^l(l  dz  y'Ss]  =  ll(l  ±  5,745 

Da  nun  x  positiv  und  kleiner  sein  muß  als  /,  ist   die  ver- 
wendbare Wurzel 

^  =  ^^  l  =  0,4216  t 
16 

Mit  vorstehendem   Werte    von  x  wird    der    Biegungspfeil   f 
näherungsweise 


f  = 


l^hsJ 


3 
Elemente    des    Momentendiagramms.     Mit    A=^-^pl 

o 

nimmt  die  Momentengleichung  die  Form  an 

M^  =  ^p(^lx-ix^', 

die  Momentenfläche  des  Vollwandträgers  ist  somit  auch  durch  eine 
gemeine  Parabel  begrenzt. 

3 

Für  X  =  0    und  a;  =  -7-  i  wird  Jf  =  0.  Es  schneidet  somit 

4  * 

3 
die  Vertikale  im  Punkte  x  =  —  ^  ^^^'  Biegungskurve  im  Berührungs- 
punkte ihrer  Wendetangente.  Für 

^  =  0  =  3Z  — Sx,     d.  h.  fttr    x  =  il 
ax  8 

erreicht  üf   seinen  positiven  Größtwert 

9 
max.  If  =      —  2^  i^ 5. 
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Für  X  =  l  gibt   die   Momentengleichung  den   Größtwert  des 
negativen  Moments 

—  max.  M  =  —  pl* 6. 

o 


vergL  Abb.  258,  wo  vorstehende  Werte  zur  Konstruktion  des  Mo- 
mentendiagramms verwertet  wurden. 

Elemente  des  Diagramms  der  Transversalkräfte.    Im 

3 
Querschnitte  des  positiven  Maximal-Moments  ist  T=0'j  x=-q  l  ist 

o 

somit  auch  die  Abszisse  des  Schnittpunkts  der  Kurve  der  Trans- 
versalkräfte mit  der  gewählten  Konstruktionsachse.  Im  vorliegenden 
Falle  ist  die  Gleichung  der  Transversalkräfte 

Der  Verlauf  dieser  Kräfte  ist  also  durch  eine  Gerade  darge- 
stellt, vergl.   Abb.  258,   die   auf  den   Auflagervertikalen  Ä  und  B 

Segmente 

3 

+  T„^s  =  B=  -^pl 

herausschneidet. 

7.  Fall.  Der  gerade,  beiderseits  horizontal  einge- 
spannte Yollwandträger  sei  an  beliebiger  Stelle  durch 
eine  Einzellast  belastet. 

Zu  den  unbekannten  Auflagerreaktionen  A  und  B  treten  an  den 
Einspannstellen  die  gleichfalls  unbekannten  Momente  Ma  und  M^y 
vergl.  Abb.  259,  hinzu.  Demnach  wird  das  Moment  der  angreifenden 
Kraft  im  Intervalle  a 

M^  =  Ax  —  Ma 

und  die  Differentialgleichung  der  Biegungskurve  ftlr  dieses  Träger- 
intervall 

d*y  _       M,  _   \    .  , 


■  6«J 


^Max'  ~  Ax^h 


die  Eonstanten  entfallen,  denn  fUr  s:  :=  0  muß  sowohl  -^  als  auch 

'  dx 

y  =:  0  werden. 


ir~ 

~ a- 

' 1p 

t 

n 

■Afc 

-X 

=1-1 

JB 

Homenten-  Diagramm . 


c 

i 

m 

«A 

Üfe 

!>^ 

1       P 

-J^ü 

f X'- 

J-»" 

t^- 

"■---- x« H 

Diagramm  der  Trans versalkrKfte. 


Abb.  259. 

Im  Trägerintervalle  b  ist 

M^  =  Ax  ~  Pix  --  a)  —  J/i; 
man  erhält  somit 

Hieraus 


dx        2,sJ 


[2  Max  +  F (x'-  —  2.ax)  —  AxA  +  C^. 
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Für  X  =  l  ist  tg  a  =  0;  somit  wird 

C,  =  -  -^Ij  (2  MJ  +  F{1'  -  2al)  -  AlA 


und 

dy' 


dx        2s  J 
Hieraas 
1 


2  (Mi  —  Pa){x  —  r)  +  (P  —  A)  (j-«  —  P) 


y'  =  i 


6eJ 


S{Mi  —  Pa)  (x*  —  2lx)  +  (P  —  A)  (a:»  —  3  Px) 


+  a. 


Für  X  =  l  wird  y'  =  0;  dieser  Bedingung  entspricht 

1 


^'-6eJ 


3iMA  —  Pa)P  +  2{P  -  A)  P 


Mit  Torstehendem  Werte   von    C^  nimmt   die   Gleichung  der 
Biegungskurre  die  Form  an 

1 


y  = 


ßsJ 


3  {Mi  —  Pa)  (l  —  xf  +  {P  —  A)  t;2  P  —  3Px  +  x») 

d  9/ 
Für   a;  =  a   müssen   die  Gleichungen  von  ~-   und  y  beider 

Intervalle  tibereinstimmende  Werte  liefern.  Man  erhält  also 

2  Mj^a  —  Aa^  =  2(Ma  —  Pa)  (a  —  Z)  +  {P  —  Ä)  (a«  —  P)  . .  3. 
und 

3MAa^-'Äa^  =  S{MA-Pa)iI-a]^  +  {P^A)(2l^-SaP  +  a^),.4:. 
Aus  Gig.  3  folgt 

3Ia  =  ^IÄ 2^— P. 

Aus  Gig.  4  erhält  man 

,,^^2J-Sa^^^__2il-^aY 
3(/  —  2rt)  ii[l  —  2a)l 

Die  Gleiehsetzung  vorstehender  Ausdrücke  liefert 

7  9  « 

^  =  -1  (3a  +  6)  P     und  sonach     B  = -^  (a  +  36)P.  .5. 

Mit  vorstehenden  Werten  der  Reaktionen  werden  die  Momente 
an  den  Einspannstellen 

Mi  =  "I-  P    und     3/s  =  ''',-  P 6. 
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und  die  Gleichung  der  Biegungskurve  im  Intervalle  a 


Vh 


2 


^~   &eJt^ 


3a?:r2  —  (3  a  +  b)  x^ 


Für    X  =i  a    wird    die    Durchbiegung    des    Vollwandträgers 
unter  P 

f  =   —  —  P 
'^         3«J/» 

2JlfA 


Im  Falle  a  >  6  erhält  man  für  a;  = 


^ 


2Ml  2aH^P 

max.  y  =.  j  =  ^     — 


€Ä^J         SeJ{Sa  +  bf 

Elemente  des  Momentendiagramms.  Wäre  der  Vollwand- 
träger beiderseitig  freiaufliegend,  so  würde  das  Moment  unter  der 
Last  P 

*         l 


betragen.  CD  wäre  die  Schlußlinie  der  an  sich  positiven  Momenten- 
fläche. Durch  Einschaltung  der  negativen  Momente  Jkfi  und  Mb  der 
Einspannstellen  in  das  Seilpolygon  wird  EF  zur  Schlußlinie.  Ihre 
Schnittpunkte  G  und  H  mit  den  Seilseiten  bestimmen  die  Schnitt- 
stellen, wo  die  Angriffsmomente  des  Vollwandträgers  =  0  werden, 
d.  h.  wo  dessen  Achse  keine  Verbiegung  erfährt;  sie  entsprechen 
den  Wendestellen  der  Biegungskurve.  Die  Abstände  der  Wende- 
stellen von  den  Auflagervertikalen  liefert  die  Bedingung  M^  =  0. 
So  wird  im  Intervalle  a  aus 

Elemente  des  Diagramms  der  Transversalkräfte.   Für 
Schnitte  im  Intervalle  a  ist 

T.  negativ,  konstant  und  =  Ä, 

Für  Schnitte   darch   das  rechtsseitige  Trägerintervall  (ft)   ist 
T.  gleichfalls  konstant  und  gleich 

T  =  P  —  Ä=:  +  B. 
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In  der  Vertikalen  unter  F  findet  der  sprungweise  Übergangs 
von  den  negativen  zu  den  positiven  Transversalkräften  T^  statte 
yergl.  in  Abb.  259  das  Diagramm  der  Transversalkräfte. 

Für  den  Sonderfall  der  symmetrischen   Belastung    wäre 

a  =  6  =  -:r-:  mithin  wird 
2' 

A=B  =  \^P    und     Mx  =  Mb  =  4"  ^^- 

Die  Gleichung  der  Biegungskurve  im  Intervalle  a  nimmt  die 
Form  an 


y  = 


37F—    ^-p 


48€e7 

Ferner  wird 

X'  =  jp"  =  — 

4 

und  somit  die  Durchbiegung  des  Trägers  an  den  Wendestellen 

'  384£/' 

in  der  Trägermitte 

p/3 


max.  y  •=  f  =. 


192£e7' 


8.  Fall.  Der  gerade,  beiderseits  horizontal  einge- 
spannte Vollwandträger  sei  gleichmäßig  m\i  p  ifm  be- 
lastet. 

Im  vorliegenden  Falle  sind  die  Reaktionen 

A  =  B  =  Xpl 

bekannt;  unbekannt  sind  dagegen  Sttitzenmomente  J/i  und  Mb-  Für 
den  Schnitt  1 — 2  ist  das  Moment  der  angreifenden  Kräfte 

mithin  wird  die  Differentialgleichung  der  Biegungskurve 

(l^V  1     /  v  v^ 
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Hieraas 


y  = 


24e/ 


ijx*  +  12  Jfja;»  —  ^Ax' 


1. 


dy 


weil  ftlr  a;  =  0  sowohl  -—  als  auch  y  ^  0  sein  muß. 

Der  erste  Differentialqnotient  der  Gleichung  der  Biegnngskurre 
ist  auch  fUr  x  =  —  =  0.  Diese  Bedingung  gibt 


M 


B 


WH^^inÄlM^M^ 


►t 


ll'IMIIIIliil'll  l'il 


Hill' 


I 


r 


iL 


l 


I 


B 


Momentendiagramm. 


M.    i!^' 


|«--o,uil -^ 


U,«OVt  ; 

•  r  • 

Diagramm  der  Trans versalkräfte. 


BiegUDgskurve. 


j^  .0,Mll.._>j 


j,^ 0,57«  l 


i^...oMH 


Abb.  260. 


0  =pp  +  24  Jf^  —  &  AI 


1 


Mit  A  =^  —  pl  wird  hiernach  das  negative  Moment  an  der 
Einspannstelle  bei  A 

Ma  =  —  pP,     Analog  ist  auch    Mb  =j^pl^....2. 
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Unter  Berticksichtignng  des  Wertes  ron  if^  wird 


Jf.=    ^PP 


X         x^ 


61-^ --^1-1 


2 


Für  X  •=  ^:rl  erreicht  ilfj.  seinen  Größtwert 

max.  ^11=  jrifV. 


Setzt  man  den  Wert  von  Ma.  aus  Gig.  2  in  Gig.  1,  so  nimmt 
letztere  die  Form  an 


y  = 


i?Z* 


24£j 


O    _   _L.    _ 


und  liefert  für  a;  =  —  den  Größtwert  der  Durchbiegung 

Für  3fx  =  0  liefert  die  Momentengleichung  3  weiters  die  Ab- 
szisse x'  der  linksseitigen  Wendestelle  der  Biegungskurve.  Man 
erhält 

x'^  —  x'l  -{-  -^P  =  0 

o 

und  hieraus 

X'  =  0,211  Z;     analog    x"  =  0,789  Z; 

vergl.  Abb.  260,  in  welchem  die  Diagramme  der  Momente  (Mx)  und 
der  Transversalkräfte  (Tx),  sowie  die  Biegungskurve  dargestellt  sind. 


Konstruktion  der  Biegungskurve  eines  geraden  Voll- 

wandträgers  nach  Prof.  Mohr. 

Gegeben  sei  ein  gerader,  beiderseits  unwandelbar  einge- 
spannter, beliebig  belasteter  Vollwandträger.  Seine  lichte  Stützweite 
sei  /,  seine  Querschnittsfläche  konstant;  das  Trägheitsmoment  J", 
sei  ermittelt  und  in  der  Form 

j;  =  abcf" 
ausgedrückt. 
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Nach  Ste.  432  beträgt  der  von  den  Momenten  der  angreifenden 
Kräfte  herrührende  Teil  der  Gesamtdarchbiegung 

oder  unter  Berücksichtigung  des  Wertes  von  J^ 

.V  ^  Mx      Jx      X        ^Mx    Jx      X 

"wenn 

H=l  (eab) 
(p   ^       ^ 

und  (p  den  gewählten  Verzerrungsfaktor  bedeutet. 

Man  konstruiert  die  Biegungskurve  y-fach  verzerrt  nach  der 
Gleichung 


ispyi)  = 


•v 


Mx    Jx      X 


H     c    r' 


Der  Gang  der  Operation  ist  kurz  folgender:  Mit  einer  Polfeme 

-H  =  —  (sab)  in  Gewichtseinheiten  hat  man  zunächst  dieMomenten- 

(p  ^       •* 

fläche  der  Trägerbelastung  zu  ermitteln;  sie  liefert  (in  Längeneinheiten) 

Mx 
die  Momentensegmente  y  =  -^ ,  Wird  sonach  die  Momentenfläche 

in  Lamellen  von  der  Breite  Jx  geteilt  und  man  berechnet  deren 
Inhalte,  reduziert  diese  auf  die  Basis  c,  so  erhält  man  Längen  gleich 

MxJx 

~in~' 

Indem  man  diese  Längen  als  lotrechte  Belastung  der  La- 
mellenschwerpunkte ansieht  und  durch  ein  Seilpolygon  verbindet, 
in  dessen  Kräftepolygon  als  Polferne  f"  eingestellt  war,  so  erhält 
man  Mohr's  elastisches  Polygon  bezw.  die  gesuchte  Biegungs- 
kurve des  Trägers.  Ihre  Ordinaten  stellen  in  y-facher  Verzerrung 
die  Einsenkungen  des  Vollwandträgers  dar;  sie  liefert  somit  auch 
ohneweiters   die  Lage  und  Größe  der  max.  Durchbiegung  /*. 

Auf  Taf.  VII.  haben  wir  die  vorstehend  angedeutete  Kon- 
struktion der  elastischen  Linie  eines  beiderseits  horizontal  einge- 
spannten, beliebig  belasteten,  geraden  Vollwandträgers  durchgeführt 
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Zunächst    wurde    das   Kräfte-   und   Seilpolygon  der   Träger- 
belastungen ohne  Rücksicht  auf  die  Momente  der  Einspannstellen 

(Ma,  Mb)  unter  Zugrundelegung  der  Polferne  1?  =  —  (sab)  kon- 
struiert, vergl.  Abb.  2  und  3.  Ä  B  wäre  die  Schlußseite  des  Seil- 
polygons bei  Freilagerung  des  Trägers.  Zufolge  der  unwandelbaren 
Einspannung  der  Trägerenden  treten  bei  diesen  die  vorerwähnten 
negativen  Momente .  Mj^  und  M^  auf,  welche  eine  Verschiebung  der 
Schluüseite  ergeben.  Die  Größe  dieser  Verschiebung  ist  vorerst  un- 
bekannt. Man  nimmt  daher  die  Momente  Jf^,  M^  vorläufig  beliebig 
an  und  trägt  sie  nach  vorangegangener  Reduktion  auf  die  Polfeme 
H  im  Längepmaßstabe  der  Zeichnung 


Ma'  -^^..        M. 


B 


AA'  =  -^-,  BB'=^~^- 


in  Abb.  3  ein.  Ä'  B'  stellt  sodann  die  angenommene  Schlußseite 
der  Momentenfläche  der  Belastungen  dar;  sie  wäre  die  gesuchte, 
wenn  die  angenommenen  Momente  Jf^',  M^'  zufälligerweise  den 
Gleichgewichtsbedingungen  entsprechen  wtlrden.  Die  nächste  Anf- 
gabe  bleibt  es,  die  Momentensegmente  Ä  A\  B  B'  richtig  zu  stellen. 
Zu  diesem  Ende  teilt  man  die  Momentenfläche  des  Trägers 
mit  der  angenommenen  Schlußseite  A*  B'  in  Teilflächen,  bestimmt 
und  reduziert  deren  Inhalte  auf  die  Basis  c,  belastet  die  Schwer- 
punkte dieser  Teilflächen  mit  den  so  gewonnenen  Längen  und  ver- 
bindet diese  Belastungen  (lotrechte  Parallelkräfte)  vermittelst  Kräfte- 
und  Seilpolygon. 

Die  vorliegende  Momentenfläche  des  Trägers  kann  zerlegt 
werden  in  eine  negative  dreieckige  Teilfläche  mit  der  Grundlinie 
AA'  und  der  Spitze  JB',  in  die  durch  Parabelbögen  begrenzte 
positive  Fläche  mit  der  Schlußseite  A  B  (Momentenfläche  flLr  den  Fall 
der  freien  Auflage  des  Trägers),  endlich  in  eine  negative  dreieckige 
Teilfläche  mit  der  Grundlinie  BB'  und  der  Spitze  A\  S^,  S^  und 
Sg  sind  die  Schwerpunkte  dieser  Teilflächen,  die  Parallelkräfte  I, 
II  und  III  entsprechen  den  auf  die  Basis  c  reduzierten  Inhalten 
dieser  Teilflächen. 

Abb.  4.  stellt  das  Polygon  dieser  Kräfte  dar,  welches  vom 
Ausgangspunkte  iV  aus  konstruiert  ist.  0^  ist  der  Pol,  f*  die  Pol- 
ferne  des  Kräftepolygons.  Abb.  5  gibt  das  zugehörige  Seilpolygon.  Man 


527 

flieht,  die  Endtangenten  t^  und  t^'  dieses  Polygons  entsprechen 
der  eingangs  angeführten  Bedingung  nicht  (sie  liegen  nicht  horizontal 
in  gleicher  Höhe);  die  angenommenen  Momente  Mj^  und  M^' 
müssen  daher  geändert  werden.  Bemerkt  man,  daß  durch  Änderung 
dieser  Momente  sich  bloß  die  Größe  der  negativen,  dreieckförmigen 
Momentenflächen  ändert,  so  ist  es  klar,  daß  sowohl  die  Richtungslinien 
der  Kräfte  I  und  III  als  auch  sämtliche  Segmente,  die  die  äußersten, 
auf  der  Kichtungslinie  der  Kraft  II  sich  schneidenden  Seilseiten 
(die  s.  g.  „Kreuzlinien")  auf  beliebigen  Vertikalen  herausschneiden, 
unverändert  bleiben.  Somit  sind  auch  die  Segmente  Y^  und  Fg  auf 
den  vertikalen  Schwerlinien  I  und  III  unveränderlich,  können  daher 
zur  Konstruktion  der  richtigen  Lage  der  äußersten  Seilseiten  der 
positiven  Teilflächen  der  Momentenfläche  und  damit  zur  Lagen- 
bestimmung der  richtigen  Endtangenten  tj^  und  iß  benützt  werden. 
Wählt  man  also  die  Schnittpunkte  C  und  D  auf  einer  beliebigen 
Horizontalen,  vergl.  Abb.  6,  macht  sodann 

CC^  =  C'  C\  =  1\ 


1)1),  =  D'I)\  =  Fj 

verbindet  C  mit  D,  und  D  mit  C^,  so  erhält  man  in  den  Kreuz- 
linien CD,  und  D  C\  die  der  positiven  Teilfläche  der  Momenten- 
fläche des  Trägers  entsprechenden  Endtangenten  und  in  den  Hori- 
zontalen durch  C  und  D,  die  richtige  Lage  der  E^ndtangenten  tA 
und  tß-  Die  Winkel  a,  und  «g  entsprechen  somit  der  Größe  der 
richtigen,  negativen  Momente  der  Einspannstellen  des  Vollwand- 
trägers. Da  nun  der  Änderung  der  Momente  M/  und  Jfy  eine 
proportionale  Änderung  der  zugehörigen  Momentensegmente  ent- 
spricht, so  gelangt  man  zu  den  gesuchten  richtigen  Momenten- 
segmenten der  Einspannstellen,  indem  man  in  die  Winkelräume  or/ 
und  a's  die  angenommenen  Momentensegmente 

M/  -  Mb' 

. —       und 


H  H 

auf  Vertikalen  einträgt,  vergl.  Abb.  5,  und  die  Abschnitte  dieser  Ver- 
tikalen in  den  Winkel  räumen  a,  und  a^  bestimmt.  Wird  schließ- 
lich in  Abb.  2 
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Ma  ,       ,-r--r..  Mb 


AÄ''  =  -T.  -     und    ÜB*'  = 


H        —  H 


gemacht,  so  erhält  man  in  der  Verbindungslinie  Ä"  B"  die  gesuchte 
richtige  Schlußlinie,  somit  die  gesuchte  Momentenfläche  des  Voll- 
wandträgers.  Aus  Abb.  1  ist  durch  Übertragung  Abb.  7,  das  Dia- 
gramm der  Angriffsmomente,  entstanden. 

In  Abb.  7  wurde  schließlich  die  Momentenfläche  des  Trägers 
in  Lamellen  yerschiedener  Breite  Jx  eingeteilt;  es  wurden  die 
Schwerpunktslagen  und  Inhalte  dieser  Lamellen  ermittelt,  letztere  aaf 
die  Basis  c  reduziert  und  als  lotrechte  Belastungen  der  Lamellen- 
schwerpunkte mittels  Kräfte-  und  Seilpoljgon  vereinigt  Abb.  8 
stellt  das  Rräftepolygon  dieser  Belastungen  dar;  N  ist  dessen 
Ausgangspunkt.  Abb.  10  enthält  das  zugehörige  Seilpolygon,  das 
B.  g.  elastische  Polygon  des  Trägers,  welches  ersetzt  durch 
parabolische  Bögen,  die  Biegungskurve  liefert  Der  letzteren  kann 
die  Größe  der  Einsenkung  des  Trägers  ap  beliebiger  Stelle  (t/x)  ent- 
nommen werden.  Die  Ordinaten  der  Biegungskurve  sind  im  Maß- 
stabe der  Zeichnung  (Längenmaßstabe)  zu  messen  und  ist  bei  ihrer 
Bewertung  das  gewählte  Verzerrungsmaß  (^p)  in  Anschlag  zu  bringen. 


m.  Konstruktion  der  Gesamtdurchbiegung  eines  eisernen  Yoilwandträgers  mit 

veränderlicliem  Quersclinitt 

Der  Konstruktion  des  Gesamtbiegungspolygons  eines  eisernen 
Vollwandträgers  legen  wir  den  auf  Ste.  477  berechneten  Blech- 
balken von  10,0  m  Stützweite  und  10,8  m  Länge  zu  Grunde.  Auf 
eine  Länge  von  5,80  m  symetrisch  zur  Trägermitte  ist  dessen  Quer- 
schnitt konstant  und  besteht  aus  einem  Stehblech  (90,0  X  0,9  cm\ 
aus  vier  Winkeleisen  (9,0  X  9,0  X  0,9  (m)  und  4  Gurtlamellen 
(26,1  X  0,9  cm).  Zu  beiden  Seiten  dieser  mittleren  Partie,  und  zwar 
je  auf  0,75  m  Länge,  besitzt  der  Trägerquerschnitt  2  Gurtlamellen, 
Die  Keststticke  sind  lamellenlos;  die  Querschnittsfläche  dieser  Rest- 
stücke setzt  sich  a^.so  aus  dem  Stehblech  und  den  Gurtwinkeln 
zusammen. 

Auf  Tafel  VJII,  Abb.  1,  ist  fraglicher  Vollwandträger  dar- 
gestellt. Mit  Rücksicht  auf  dessen  Material  Verteilung  und  den  Um- 
stand, daß  mit  wachsender  Länge  der  Trägerelemente  Jx  die  Ab- 
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weichungen  der  Ergebnisse  der  zeichnerischen  Ermittlung  der  Durch- 
biegung gegenüber  den  theoretischen  Werten  gleichfalls  wachsen, 
es  somit  vorteilhaft  ist,  den  Träger  in  eine  größere  Anzahl  kleiner 
Elemente  Jx  zu  zerlegen,  haben  wir  eine  Aufteilung  desselben 
in  12  vom  Auflager  B  gegen  A  fortlaufend  numerierte  Elemente 
vorgenommen,  deren  Längen  und  Querschnittsgrößen  in  folgender 
Zusammenstellung  wiedergegeben  sind. 

AX|  A^2  Ao^j  Ax^  A^j  Ao^Q 

Länge  (Ao;)     80,0  cm        80,0  cm        75,0  cm       88,33  cm      88,33  em      88,33  cm 
F^=     142,6  cm*     142,6  cm^     166,1  cm»     189,6  cm»     189,6  cm»     189,6  cm» 
J,  =  165905  cm*  165905  cm*^  263010  cm*  363989  cm*  363989  cm*  363989  cm* 
t,  =       34,1cm        34,1cm         39,8  cm        43,8  cm        43,8  cm        43,8  cm 

Die  Konstruktion  der  von  den  Momenten  der  Trägerbelastung 
herrührenden  Durchbiegungen  geschah  nach  Anleitung  der  Dar- 
legungen auf  Ste.  498,  nachdem  jedoch  zuvor  im  Ausdrucke  des 
Formänderungswinkels 

Mjc/Jx 


Jd 


fie/j 


M^  durch  seinen  graphischen  Gleichwert   YJi,  J,    durch  FJ^^  er- 
setzt, die  Gleichung  von  Jd  also  auf  die  Form 

Y  Y 

{(pJd)  = ^^^  =  -^ 

—  eF  --^—  ^ 

q)         ^  )i  Jx 

gebracht  wurde,  worin  5p  das  Verzerrungsverhältnis  bedeutet. 

Die   Konstruktion   der    von    den   Transversalkräften    T    her- 

X 

rührenden  Durchbiegung   entspricht  jener  von  Ste.  504;   die  Quer- 
verschiebungen der  Trägerelemente  /äx  sind  nach 


1    .  ^  H 

X 


¥ 


«'  F. 


bestimmt  und  die  gewonnenen  Werte  zu   den   Ordinaten  [cpy^  des 
Biegungspolygons  der  Angriffsmomente  addiert  worden. 

Der  Konstruktion  der  Biegungspolygone  liegen  weiters  folgende 
Annahmen  zu  Grunde:  Der  Voll  wandträger  sei  gleichmäßig  total 
belastet;   seine  Momentenfläche   also  durch  eine  Parabel   begrenzt. 

V.  Tetmajer,  Elastizitfits-  und  Festigkeitslehre.  2.  Aufl.  34 
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e  sei  =  2000  t/cm\  0  «'  =  0,4  6  =  800  ^/m*,  x  =  2,5;  y,  das  Ver- 
zerrungsverhältnis der  Ordinalen  des  Biegungspolygons  der  Momente 
sei  =  400;  jenes  der  Transversalkräfte  =  1200.  Demnach  wird 
bei  Bildung  der  Ordinalen  des  Gesamtbiegungspoljgons  ein  Drittel 
der  Ordinalen  des  Biegungspolygons  der  Transversalkräfte  zu  jenen 
der  Angriffsmomente  zu  addieren  sein.  Das  Verzerrungsverhältnis 
der  Ordinalen  des  Gesamtbiegungspoljgons  ist  sodann  auch  400. 

Für  die  Verkürzung  der  Abszissen,  somit  fllr  die  Gesamt- 
verschiebung des  Endpunktes  der  neutralen  Längenachse  des  Voll- 
wandträgers, ist  das  Verzerrungsverhältnis  400*  =  160000,  denn 
sie  ist  der  quadratischen  Durchbiegung  proportional.^) 

Mit  cp  =  400  beträgt 

fllr  Jxj^         Jx^  Jx^  Jx^  Jx^  JXq 

H^  =  20,7 1  20,7  t  35,1 1  41,2 1  41,2 1  41,2 1. 

Mit  9'  =  1200  wird 

HJ  =  38,0 1      38,0 1  44,2 1  50,6 1  50,6 1  50,6 1. 

Gang  der  Konstruktion.  Zunächst  wurde  die  Trägeransicht, 

Abb.  1  auf  Tafel  VIII,  gezeichnet  und  die  Einteilung  in  Abschnitte  Jx 

durchgeflihrt.   Hierauf  ist   das   Kräftepolygon   der  Trägerbelastung 

(^p  =  4,09  ^/m)  konstruiert  worden.     Der  zugehörige  Pol  ist  0;  die 

Polferne    misst    h  =  5,0  m.     Das   Maximalmoment    max.  M  =  l'g  h 

entspricht  der  Trägerdimensionierung  [Sie.  477)  und  beträgt  51,12  mt. 

Mithin  ist 

max.  31 

h 


6  =  max.  r  =  —  ,  —  =  10,22  t. 


^)  Vergl.  bezüglich  der  Größe  von  e  die  Versuchsresultate  auf  Ste.  445. 

2)  Für  konstanten  Querschnitt  und  eine  gleichmäßige  Total belastung 
beträgt  nach  Prof.  H.  Brick's  Ermittlungen  die  Verkürzung  A2  der  ursprüng- 
lich geradlinigen,  neutralen  Längenachse  l  des  Vollwandträgers 

/^ 
A  l  =  2,48  Y- 

Wird  die  Biegungskurve  als  Parabel  angesehen,  so  erhält  man  die  Ver- 
kürzung 

8  f^  P 

Mit  Z  =  1000  cm  und  beispielsweise  /=  0,9  cm  wäre 

0  92 
nach  der  elastischen  Biegungskurve  M  =  2,48  j^  =  0,0020  cm, 

nach  der  Parabel A  Z' =  2,66  ^^^^^  =  0,0022  cm. 
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Im  Kräftemaßstab  entspricht  Y^  einer  Strecke  von  20,44  mm. 
In  bekannter  Weise  ist  nun  die  Momentenfläche  der  Totalbelastiing 
(Abb.  3)  konstniiert  worden,  in  welche  die  der  Tnigerteilung  ent- 
sprechenden Momentensegmente  Y  eingetragen  und  den  Elementen 
Jx  entsprechend  bezeichnet  wurden.  In  den  Endpunkten  der 
Momentensegmente  wurden  hierauf  die  Parabeltangenten  konstruiert; 
die  Parallelen  zu  diesen  durch  den  Pol  0  des  Kräftepolygons 
schneiden  auf  der  Kräftelinie  die  Größe  der  Transversalkräfte 
T  ab.  Auf  der  Horizontalen  im  unteren  Endpunkte  von  T^  sind 
nun  im  Kräftemaßstabe  (l^  =  2^»m)  die  Kräfte  H'  eingetragen 
und  auf  diese  Weise  die  Polpunkte  0^,  0^,  O3  bestimmt  worden. 
Mit  diesen  und  den  Transversalkräften  T  ist  das  „Biegungspoly- 
gon der  Transversalkräfte",  Abb.  4,  konstruiert,  dessen  Ordinaten 
die  Summe  der  Querverschiebungen  der  Trägerelemente  vom  Auf- 
lager bis  zur  Schnittstelle,  also  mit  B  als  Koordinaten-Ursprung 

darstellen.    An    der   Schnittstelle    zwischen   den  Trägerabschnitten 
Jx^  und  Jxq  ist  somit,  verzerrt  im  Verhältnisse  1  :  1200, 

iV  Vi)  =  ^~H~  =  ^'- 

Mehr  Arbeit  verursacht  die  Konstruktion  des  „Biegungs- 
polygons der  Momente"  schon  aus  dem  Grunde,  weil  dessen 
Endpunkte  bei  einer  abgeschlossenen  Konstruktion  auf  einer  Hori- 
zontalen liegen  sollten  und  es  nicht  möglich  ist,  die  Richtung  der 
ersten  Polygonseite  (bei  B)  dieser  Bedingung  entsprechend  von  vorn- 
herein richtig  zu  wählen.  Man  ist  vielmehr  genötigt,  die  Richtung 
dieser  Seite  anzunehmen,  d.  h.  das  „Polygon  der  Formänderungs- 
winkel Jd^,  Abb.  5,  mit  beliebig  gewählter  Anfangslage  zu  kon- 
struieren und  das  zugehörige  Biegungspolygon,  ausgehend  vom 
Punkte  B  der  neutralen  Längenachse  (Abb.  4)  zu  zeichnen,  dessen 
Endpunkt  X'  nicht  in  die  Horizontale  durch  den  Ausgangspunkt 
B  fallen  wird.  Mit  X'  ist  aber  der  Winkel  X'  B  Ä  gefunden,  um 
welchen  das  Polygon  der  Formänderungswinkel  Jd  gedreht  werden 
muß,  um  das  gesuchte  Biegungspolygon  der  Momente,  d.h.  dasjenige 
Polygon  zu  erhalten,  dessen  Endpunkt  X  in  die  Horizontale  AB 
fällt.  Das  erstgenannte  Biegungspolygon  mit  dem  Punkte  X'  haben 

34» 
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wir  auf  Tafel  VIII  gezeichnet;  weil  es  jedoch  kein  weiteres  Inter- 
esse besitzt,  wieder  gelöscht. 

Die  Konstruktion  des  Polygons  der  Formänderungswinkel  Jd 
und  das  zugehörige  Biegungspolygon  der  Momente  ist  nun  denkbar 
einfach.  Man  gelangt  zu  ersterem,  indem  man  von  einem  be- 
liebig gewählten  Punkte  M  als  Mittelpunkt  die  Kreisbögen  zeichnet, 
deren  Halbmesser,  gemessen  im  Kräftemaßstabe,  den  Werten  von 
fij,  jETg,  B^  entsprechen.  So  ist,  weil  B^  =  41,2  <  beträgt,  der 
Halbmesser  des  größten  der  Kreisbögen  =  82,4  mw.  Nachdem  es 
bei  der  Konstruktion  des  Polygons  der  Formänderungswinkel  ledig- 
lich nur  auf  die  richtige  Größe  und  die  richtige  Reihenfolge  der 
Formänderungswinkel  ankommt,  empfiehlt  es  sich,  mit  der  Kon- 
struktion des  Formänderungswinkels  des  größten  Momentensegmentes 
—  im  vorliegenden  Falle  —  mit  Y^  zu  beginnen.  Man  zieht  also 
an  beliebiger  Stelle  an  den  Kreis  H^  eine  Tangente,  trägt  von 
ihrem  Berührungspunkte  aus  auf  ihr  Tg  ab,  tiberträgt  T^  auf 
den  Kreisbogen  und  verbindet  den  gefundenen  Kreispunkt  mit 
M,  Dadurch  ist  der  dem  Trägerelemente  Jxq  entsprechende  Form- 
änderungswinkel (gp  Jdo)  gefunden.  In  ähnlicher  Weise  mit  aUen  tlbrigen 
Momentensegmenten  1"  verfahrend,  erhält  man  schließlich  sämtliche 
Formänderungswinkel  recht  genau  und  kann  nun  auch  nach  An- 
leitung von  Ste.  449  das  Biegungspolygon  der  Momente  konstruieren. 
Zu  diesem  Zwecke  hat  man  durch  den  Endpunkt  B  der  gewählten 
Konstruktionsachse  A  B  eine  Parallele  zum  Strahl  1  in  Abb.  5  zu 
ziehen  und  auf  diese  die  Achslänge  des  Trägerelements  Jxy^  auf- 
zutragen. Durch  den  so  gewonnenen  Punkt  1  ist  zum  Strahl  2 
in  Abb.  5  eine  Parallele  zu  ziehen  und  auf  diese  die  Achs- 
länge des  Trägerelements  Jx^  aufzutragen.  Man  erhält  auf  diese 
Weise  den  Punkt  2  des  in  Abb.  4  mit  gestrichelten  Linien  ge- 
zeichneten Polygons.  Indem  man  durch  Punkt  2  eine  Linie  parallel 
zum  Strahle  3  in  Abb.  5  zieht,  auf  diese  die  Achslänge  des  Elements 
Jx^  aufträgt,  erhält  man  Punkt  3  des  Biegungspolygons  der  Momente. 
Verfährt  man  in  beschriebener  Weise  solange  fort,  bis  sämtliche 
Trägerelemente  im  Biegungspolygone  eingeflochten  sind,  so  erhält 
man  schließlich  den  Punkt  X',  welcher  nach  der  vorstehend  ange- 
deuteten Drehung  des  Polygons  der  Formänderungswinkel  um  den 
Winkel  X'BA^  auf  AB  fällt  und  in  dieser  Lage  mit  X  bezeichnet 
wurde. 

Ist  das  Biegungspolygon  der  Momente  ermittelt,  so  erübrigt 


J 
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nunmehr,  die  Ordinalen  des  Biegungspolygons  der  Transversalkräfte, 
mit  Berücksichtigung  der  Verschiedenheit  der  Verzerrungsverhältnisse, 
an  die  Ordinaten  des  Biegungspolygons  der  Momente  anzufügen, 
um  das  gesuchte  „Gesamtbiegungspolygon"  zu  erhalten.  In 
Abb.  6  ist  diese  Summation  durchgeführt  und  speziell  am  vorderen 
Querschnitt  des  Elements  Jx^^  markiert  worden.  Ein  Drittel  von  a 
unter  Y^  im  Biegungspolygone  der  Transversalkräfte  ist  an  der 
Ecke  4  des  Biegungspolygons  der  Momente  angefügt  worden  und 
ergab  den  zugehörigen  Punkt  des  Gesamtbiegepolygons.  Die  größte 
Ordinate  diesL's  Polygons  liefert  den  Größtwert  der  Gesamtdurch- 
biegung. In  vorliegendem  Falle  beträgt  max. /'=  0,85  rw,  denn 
im  Längenmaßstabe  der  Taf.  VIII  beträgt  /':3,4m=  340  aw.  Mit 
Berücksichtigung  der  Verzerrung  {(p  =  400\  erhält  man  somit 

max./  =  -    -  =  0,8o  cw, 
400 

Der  Abstand  des  Punktes  Ä  vom  Punkte  X  liefert  die 
gesamte  Ilorizontalverschiebung  des  Endpunktes  der  neutralen 
Längenachse  des  Trägers.  Im  Maßstabe  der  Zeichnung  ist  mtix.v 
=  2,48  m;  somit  beträgt  die  gesuchte  Horizontalverschiebung  mit 
Rücksicht  auf  die  Verzerrung 

248 

n.  Konstruktion  der  Durchbiegung  statiscii  bestimmter  Fachwerlcsträger. 

Die  Winkeländerung,  die  infolge  der  Längenänderung  eines 
Fachwerkstabes  entsteht,  war  nach  Ste.  181  ausgedrückt  durch 

^^_j?'A-/i_3'i  1 

€  r  r-  €  Jb  r^ 

worin 

J/j  =  Qq  das  Moment  der  angreifenden  Kräfte  bezüglich  des 
günstigsten  Momentendrehpunktes  des  geschnittenen  Stabes, 

l  die  Länge  desselben, 

r  den  Hebelsarm  der  inneren  Kraft  N  dieses  Stabes  bezüglich 
des  günstigsten  Momentendrehpunktes, 

F  den  Inhalt  des  Stabquerschnitts,  endlieh 

e  den  Formänderungskoeffizienten  der  Längsrichtung  bedeutet. 
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Ersetzt  man  J/,  durch  seinen  graphischen  Gleichwert  {Y^h\  und 
berücksichtigt  den  Verzerrungskoeffizienten  y,  so  nimmt  Gig.  1  die 
schon  benützte  Form  an 

((cJd)  =  -—    "—    7      oder     = -,r- 
1  ;-  Ih 

Cf  hl 

Aus  den  Winkeliinderungen  und  den  Längenänderungen  der 
Fachwerkstäbe  läßt  sich  die  Formänderung  des  Fachwerks  be- 
stimmen. 

Gewöhnlich  wird  auf  die  Ilorizontalverschiebung  der  Fach- 
werksknoten verzichtet  und  aus  Gründen  der  Vereinfachung  der 
Arbeit  lediglich  nur  die  lotrechte  Verschiebung  der  Fachwerks- 
knoten bestimmt.')  Hiezu  kann  die  3.  Gleichung  der  letzten  Zeile 
auf  Ste.  181  dienen. 

Ersetzt  man  in  dieser  den  Quotienten  ^  '  =  -    -  durch  seinen 

r  r 

\  (7 

Gleichwert  N  (innere  Stabkraft),  "     durch  (t,  endlich     -  /  durch  Jl 
(die  Längenänderung  des  Stabes  ?),  so  erhält  man 

Jl  Jl 

J y^  =  —  ix  —  .r  )     bezw.     y   =  2  -  -  kx  —  x )  .  .  .  2. 

Gig.  2  läßt  sich  in  einfacher  Weise  konstruieren.  Zu  diesem 
Zwecke  hat  man  bloß  die  günstigsten  Momentendrehpunkte  der  Stab- 
kräfte des  Fachwerks  zu  Trägern  lotrechter  Kräfte  zu  machen, 
welche  den  Längenänderungen  [Jl)  der  Stäbe  proportional  sind  und 
diese  mittelst  Kräfte-  und  Seilpolygon  zu  verbinden.  Die  Richtungs- 
weiser dieser  Parallelkräfte  haben  dem  Drehsinne  der  Stabkräfte  um 
deren  günstigsten  Momentendrehpunkt  zu  entsprechen;  sie  werden 
auf-  oder  abwärts  gerichtet  in  Rechnung  zu  stellen  sein,  so  oft  der 
Drehsinn  der  zugehörigen  Stabkräfte  der  Bewegungsrichtung  des 
Uhrzeigers  entspricht  bezw.  dieser  entgegengesetzt  gekehrt  ist.    Im 


^)  Bei  der  Durchbiegung  eines  Fachwerkträgers  bewegen  sich  die  Knoten 
keineswegs  auf  Vertikalen;  die  Vernachlässigung  der  Horizontal  Verschiebungen 
kann  daher  bei  weitmaschigen  Systemen  immerhin  zu  meßbarenen  Differenzen 
zwischen  Rechnung  und  Beobachtung  führen. 


I 

J 
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Kräftepolygon  sind  die  Hebelsarme  r  der  Stabkräfte  als  variable 
Polfernen  einzustellen.  Es  ist  nun  leicht  einzusehen,  daß  die  ent- 
sprechenden Seiten  des  Seilpolygons  auf  den  Vertikalen  durch  die 
Knoten  (x — x^  Segmente  herausschneiden,  die  den  gesuchten,  re- 
lativen Vertikalverschiebungen  yo  proportional  sind. 

Abb.  261  stellt  das  Schema  des  Konstruktionsverfahren  an 
einem,  aus  7  geradlinigen  Stäben  (^,1,  ^1,2,  1,2,  1,3 )  zusammen- 
gesetzten, statisch  bestimmten  Fachwerke  dar. 


7^M 


Abb.  261. 


Bekannt  seien  die  Stabkräfte  A^\\  -4,^;  1,2;  1,3  ... .  sowie 
deren  Hebelsarme  r^,i,  r^,2,  ^1,2,  n,3  ....  In  besonderer  Bechnung 
seien  weiters  die  Längenänderungen  z//i,i,  AlA^^tt  ^hüt  ^^1,3.-  •• 
der  Fachwerksstäbe  ermittelt  und  deren  ßichtungsweiser  bestimmt« 

Folgende  Zusammenstellung  gibt  eine  Übersicht  über  die  Er- 
gebnisse dieser  Zwischenrechnungen. 


BelB8tang6grüß« 

Polferne 

+  Jh,i 

^i,l 

4-  ^h,2 

^i,2 

^li,i 

^152 

+  ^luz 

^1.3 

^h^i 

''2?3 

+    /lh,B 

t-2,i? 

+   ^Jls,B 

^SjF 
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An^iffspunkt  Jer 
Konstruktionstetl  Belastung 

.4,1  2 

^,2  1 

1.2  1,2 

1.3  2 
2,3  2,3 
2,B  3 
3,B  2 

Zur  besseren  Übersicht  ist  die  Konstruktion  des  Seilpolygons 
in  Abb.  261  mit  einem  konstanten  Wert  r  (■=  der  Polferne  A  im  Kräfte- 
polygon) durchgeführt  worden.  Das  Kräftepolygon  ist  als  Punktgebilde 
aufgefaßt  und  bezeichnet.  Demgemäß  tragen  die  Endpunkte  der  Kraft- 
strecken die  den  zugehörigen  Belastungen  entsprechenden  Ziffern. 
AB  ist  die  horizontale  Schlußlinie  des  Scilpolygons,  welches  in 
Abb.  261  durch  einen  angemessen  stark  ausgezogenen  Linienzug 
dargestellt  ist.  Es  läßt  sich  nun  nachweisen,  daß  bei  Vernachlässigung 
der  Horizontalverschicbungen  der  Fachwerksknoten  auf  den  Verti- 
kalen durch  die  Fachwerksknoten  zwischen  Schlußlinie  und  den 
maßgebenden,  in  Abb.  261  numerierten  Seilpolygonecken  Segmente 
gewonnen  sind,  welche  den  lotrechten  Senkungen  dieser  Knoten 
proportional  sind.  Werden  fragliche  Segmente  in  die  Originalfigur 
tibertragen  und  ihre  Endpunkte  entsprechend  verbunden,  so  erhält 
man  das  Abbild  des,  im  bestimmten  Maßstabe  verzerrten  Fach- 
werkträgers, vergl.  Abb.  261, 

Durch  die  ausschließliche  Verkürzung  des  Stabes  .4,1,  wobei 
das  rechtsseitige,  an  die  Strebe  1,2  angrenzende  Trägerfragment 
unwandelbar  festgehalten  gedacht  ist,  erfährt  der  Knoten  Ä  eine 
Aufwärtsverschiebung  ( — )  im  Betrage  von 

—  yia  =  — —  1^2  —  ^Ä 

Der  günstigste  Momentendrehpunkt  des  Stabes  ^,1  ist  der 
Knoten  2.  Verlängert  man  daher  die  auf  der  Vertikalen  durch  den 
Knoten  2  sich  schneidenden  Seilseiten  bis  zum  Schnitte  mit  der 
Auflagervertikalen  Ä^  so  wird  auf  dieser  ein  Segment  i/i,i  heraus- 
geschnitten. Faßt  man  yA,i  als  Grundlinie  eines  Dreieckes  mit 
der  Höhe  (xg  —  a:^)  auf  und  bemerkt,  daß  aus  Konstruktions- 
gründen dieses  Dreieck  dem  Dreiecke  des  Kräftepolygons  ähnlich 
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ist,  welches   JIa,i   zur  Basis   und   die  Polfenie  ri,i   zur  Höhe  hat, 
so  erhält  man 

-^^t_^?4.^     hieraus    -  ^t/.,  =  ^'.^'^  L  -  ^. 

Gleiches  gilt  auch  von  jedem  anderen  Paare  zusammengehöriger 
Seilseiten  und  da  die  Segmente  Jy  sich  mit  ihrem  Vorzeichen  in 
richtiger  Aufeinanderfolge  anreihen,  stellt  das  Segment  der  äußersten 
Seilseiten  —  in  Abb.  2ül  mit  va  bezeichnet  —  die  algebraische 
Summe  der  z:^2/"Segmente  auf  der  Lotrechten  durch  A,  d.  i.  die 
gesamte  Vertikalverschiebung  dieses  Knotens  dar.  Gleiches 
läßt  sich  auch  von  jedem  andern  Knoten  nachweisen.  Mithin 
stellen  die  Segmente,  welche  die  zusammengehörigen,  äußersten 
Seilseiten  auf  den  Vertikalen  durch  die  Fachwerksknoten  heraus- 
schneiden, die  lotrechten  Gesamtverschiebungen  dieser  Knoten  dar. 
Trüge  man  diese  mit  Berücksichtigung  ihrer  Zeichen  in  die  Original- 
figur ein,  so  erhielte  man  das  Bild  des  deformierten  Fachwerkträgers 
in  der  ausgewichenen  Lage.  Aus  dieser  wäre  das  System  durch 
Drehung  um  den  Knoten  B  und  den  Winkel  A'B  Ä  auf  die  Lager- 
höhe AB  zurückzuführen.  Man  erspart  die  Arbeit  der  Konstruktion 
der  Zurückführung  des  Trägers  auf  die  Lagerhöhe  AB,  wenn  man 
bemerkt,  daß  durch  die  Operation  der  Zurückführung  des  Knotens 
A  Senkungen  der  freischwebenden  Knoten  um  Strecken  f  erfolgen, 
welche  zwischen  Schlußlinie  und  den  maßgebenden  Ecken  des  Seil- 
poljgons  liegen,  diesem  also  ohne  Zwischenrechnungen  entnommen 
werden  können.  Abb.  261  bestätigt,  daß  im  bestimmten  Maßstabe  ver- 
zerrt /i  die  Senkung  des  Knotens  1,  ^  diejenige  des  Knotens  2,  f^ 
diejenige  des  Knotens  3  darstellt,  welche  Segmente,  in  die  Original- 
figur übertragen,  zur  Form  des  verzerrten,  lotrecht  deformierten 
Trägers  führen. 

Hieraus  ergibt  sich  der  Satz: 

Soll  unter  Vernachlässigung  der  wagrechten  Lagen- 
änderungen die  lotrechte  Einsenkung  der  Fachwerks- 
knoten auf  graphischem  Wege  ermittelt  werden,  so  be- 
laste man  die  günstigsten  Momentendrehpunkte  der  Fach- 
werkstäbe mit  lotrechten  Kräften  proportional  den  Län- 
genänderungen der  zugehörigen  Stäbe  und  verbinde  sie 
in  der  Beihe  ihrer  Aufeinanderfolge  im  System  mittels 
Kräfte-  und  Seilpolygon,   bei   deren  Konstruktion  als  Pol- 
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fernen  die  llebelsarme  der  Stabkräfte  bezüglich  deren 
günstigsten  Momentendrehpunkten  einzustellen  sind.  Die 
Ordinaten  des  geschlossenen  Seilpolygons  stellen,  in  be- 
stimmten Maßstabe  verzerrt,  die  Größe  der  gesuchten  Ein- 
senkungen  der  Fachwerksknoten  dar. 

3o.  Beispiel.  Auf  Tafel  IX,  Abb.  1,  ist  die  Konstraktion  der 
Einsenkung  eines  Schwedler'schen  Trägers  von  36,0m  Stützweite, 
4,0  w  Fachlänge  und  4,5  w  Trägerhöhe  für  eine  symmetrische  Total- 
belastung  durchgeführt. 

Zunächst  wurden  die  der  Trägerbelastung  entsprechenden  Stabkrkfte 
ermittelt  und  unter  Zugrundelegung  der  gegebenen  Querschnittsflächen  der 
einzelnen  Fach  wer  kstäbe  die  spezifischen  Stab8pannungen  bestimmt.  (In 
Abb.  1  der  Tafel  IX  sind  in  die  linksseitige  Trägerhälfte  die  Längen  der 
Stäbe  ihre  spezifische  Inanspruchnahme  (a)  sowie  die  Angriffsrichtnng  der 
Stabkräfte  eingetragen).  Nun  sind  die  Längenänderungen  der  Stäbe 

a 

für  6  =  2000  tlcm^  berechnet,  tabellarisch  zusammengestellt  und  zur  Konstruktion 
des  um  90°  gedrehten  Kräftepolygons,  (vergl.  Abb.  2)  benützt  worden.  Die 
Konstruktion  des  Kräftepolygons  bietet  nichts  bemerkenswertes.  Auf  der  Ver- 
tikalen durch  den  Pol  0,  in  Abb.  2  „Linie  der  r"  benannt,  wurden  zunächst  die 
fünffach  vergrößerten  Hebelsarme  r  der  Stabkräfte  im  Maßstabe  der  Längen 
(1  m  =  0,5  cm)  aufgetragen.    Ausgehend  von  der  Trägermitte  wurden  sodann 

die  Verhältnisse 

AJ 

r 

dadurch  gebildet,  daß  man  bei  Berücksichtigung  der  richtigen  Aufeinanderfolge 
der  Fachwerkstäbe,  zu  jedem  Werte  von  r,  die  Längenänderung  des  zu- 
gehörigen Stabes  als  Kraft  des  Kräftepolygons  (1  mm  der  Verlängerung  =  1  cm) 
angetragen  hat.  In  den  mit  parallelen  Gurten  begrenzten  Fache  wird  r  =  r  qq 

und  (x  —  x^)  =  Xyr^\  man  erhält  somit 


'oo 


Ist  ein  Füllungsglied  im  Intervalle  der  Parallelgurten  vertikal,  so  wird 

^x  =  »'oo»    »iso    Ay  =  AZ, 

d.  h.  der  Einfluß  der  Längenänderung  solcher  Füllungsglieder  besteht  in  einer 
Parallelverschiebung  der  Seilseiten  im  Betrage  der  Längenänderungen  dieser 
Füllungsglieder. 

Ist  dagegen  das  Füllungsglied  gegen  den  Horizont  geneigt,  so  erhält 
man  das  Maß  der  Parallelverschiebung  der  Seilseiten  (Ay)  aus  einem  recht- 
winkligen Dreiecke,  in  welchem  die  eine  der  Katheten  zur  Hypothenuse  sich 
verhält  wie  r^iXy^.  Am  Knoten  7,  Abb.  2,  ist  Ay  für  die  Diagonale  6,7  er- 
mittelt worden.  Mit  Berücksichtigung  der  fünffachen  Verzerrung  wurde  vom 
Knoten  7  auf  die  Pfostenrichtung  A/6,7  aufgetragen  und  durch  den  Endpunkt 
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eine  Horizontale  gezogen.  Diese  schneidet  auf  der  Richtung  der  Diagonalen  6,7 
das  Segment  A^ß,7  heraus,  denn  aus  Konstruktionsgrtinden  ist 

Der  Konstruktion  des  Seilpolygons  haftet  insofern  eine  Unbequemlichkeit 
an,  als  die  Gurtschnittpunktc  oft  außerhalb  des  Rahmens  der  Zeichnung  fallen. 
Man  umgeht  diese  z.  B.  dadurch,  daß  man  die  Belastung  (AQ  solcher  Gurtschnitts- 
punkte durch  zwei  Seitenkräfte  in  den  Auflagervcrtikalen  wirkend  ersetzt  und 
diesei  n  das  Seilpolygon  oinflicht. 

Die  Ordinalen  des  geschlossenen  Seilpolygons  gemessen  am  Sfachen 
Kräftemaßstabe  (d.  h.  1  cm  der  Zeichnung  =  5  mm  der  Einsenkung)  liefern  die 
zahlenmäßigen  Werte  der  gesuchten  Einsenkungen  der  Fachwerksknoten.  So 
wäre  die  Einsenkung  des  Knotens  7  gleich  5,10  cw  der  Zeichnung,  also 

f^  ==  5,1  •  5,0  =  25,5  mm  =  2,55  cm  oder  rund/^  =  2,6  cm, 

36.  Beispiel.  Konstruktion  der  Einsenkung  eines  Paralell- 
trägers. 

Beim  Parallelträger  vereinfacht  sich  das  Kons truktions verfahren  ganz 
wesentlich  dadurch,  daß  die  Hebelsarme  der  Gurtkräfte  konstant  und  gleich  der 
Triigerhöhe  sind.  Der  in  Abb.  3  auf  Tafel  IX  dargestellte  Parallelträger  gehört 
einer  Eisenbahnbrücke  an.  Seine  Stützweite  beträgt  Z  =  81,25  m,  die  Trägerhöhe 
Ä  =  3,215  m.  Konstruiert  ist  die  Einsenkung  der  Fachwerksknoten  für  einen 
Lokomotivzug  ohne  und  mit  Berücksichtigung  des  Einflusses  der  Füllung.  Die 
Laststellung,  für  welche  die  Durchbiegung  des  Trägers  ermittelt  wurde,  ist  in 
Abb.  3  eingetragen. 

Der  Gang  der  vorbereitenden  Rechnungen  und  des  Konstruktionsverfahrens 
entspricht  in  jeder  Hinsicht  dem  Beispiel  35.  Ein  Unterschied  besteht  bloß  inso- 
fern, als  das  Kräftepolygon  ausschließlich  die  Längenänderungen  der  Gurtstäbe 
(die  Endstreben  0,1  eingeschlossen)  berücksichtigt  und  der  Einfluß  der  Füllungs- 
glieder, (vergl.  die  bezüglichen  Erörterungen  im  vorangehenden  Beispiele)  in 
besonderen  Figuren,  siehe  Abb.  6  auf  Tafel  IX,  ermittelt  und  zur  Konstruktion 
der  Parallelverschiebungen  der  Seiten  des  „Biegungspolygons  ohne  Rücksicht 
auf  die  Füllungsglieder"  benützt  wurde.  Die  Längenänderungen  AZ  der  lotrecht 
stehenden  FüUungsgheder  sind  in  Abb.  6  im  5-faehen  Maßstabe  der  Kräfte  auf 
Vertikale,  jene  der  Diagonalen  auf  die  anschließende,  zur  Richtung  der 
Diagonalen  parallele  Linie  aufgetragen  und  die  Werte  von 

durch  Ziehen  von  Strahlen  senkrecht  zur  Richtung  der  Diagonalen  bestimmt 
worden.  Aus  Abb.  6  konnte  sodann  ohne  weiteres  das  Maß  der  Parallel- 
verschiebung der  Seiten  des  Gesamtbiegepolygons  entnommen  und  in  Abb.  5 
eingetragen  werden.  Die  Ordinaten  des  letzteren  (gemessen  im  Maßstabe:  1  cm 
der  Zeichnung  =  5  mm  der  Einsenkung),  liefern  die  zahlenmäßigen  Werte  der 
elastischen  Einsenkung  der  Knoten  für  die  gewählte  Belastung. 
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7.  Spezialfall. 

Die  Mittelkraft  Q  der  angreifenden  Kräfte   reduziere   sich 
auf  eine  zur  Querschnittsfläche  parallele,  die  Trägerachse 

nicht  schneidende  Kraft. 

(Zusammengesetzte  Dreh-  und  Biegungsfestigkeit.) 

a.  Spannungszustände. 

Fällt  die  zur  Schnittfläche  parallele  Mittelkraft  Q  der  an- 
greifenden Kräfte  in  einen  der  durch  die  Querschnittsebene  (e/,,  J,,)  und 
die  Hauptträgheitsebenen  (Jj,  Jjr),  (e/j,,  Jx)  bestimmten  Quadranten 
und  man  verlegt  Q  nach  dem  Schwerpunkte  der  vordem  Quer- 
schnittsfläche des  Trägerelements,  so  erscheint  der  vorliegende  Fall 
zurückgeführt  auf  die  gleichzeitige  Wirkung  eines  Drehpaares  Qq^ 
welches  in  der  durch  die  Kraftrichtung  Q  und  den  Querschnitts- 
schwerpunkt S  bestimmte  Ebene  liegt  und  eine  zentrische  Trans- 
versalkraft T  =  Q,  Durch  Zerlegung  des  Momentes  M=Qq^ 
sowie  der  Transversalkraft  nach  den  Quadrantebenen  bezw.  nach 
den  Achsrichtungen  Jj,  Jj,,  Jx,  erhält  man  die  Seitenmomente 
Mj^^^^^  Mj  ^^^  und  Mj^^j^^^  weiters  die  Komponenten  der  Trans- 
versalkraft T,  nämlich  Tj^  und  Tj^  ;  nach  der  Richtung  der  Achse 
des  Tiägerelements  ist  T^^=  0,  weil  laut  Annahme  Q  parallel  ist  zum 
Querschnitte   des  Elements. 

Das  Moment  M,  ,  stellt  ein  Drehmoment  dar:  es  erzeugt 
schraubenförmige  Verwindungen  der  Fasern,  ruft  somit  Dreh-  oder 
Torsionsspannung  hervor. 

Das  Moment  Mj  ^^  ist  ein  Biegungsmoment;  in  Verbindung 
mit  der  Transversalkomponente  Tj^  wird  das  Material  des  Träger- 
elements in  der  Richtung  von  Tj^  auf  zusammengesetzte  Biegungs- 
festigkeit beansprucht.  Durch  das  Moment  Mj  ^^x  ^^  Verbindung  mit 
der  Transversalkomponente  Tj^  wird  das  I^laterial  in  der  Richtung 
von  Tj^  gleichfalls  auf  zusammengesetzte  Biegungsfestigkeit  bean- 
spnicht.  Somit  ist  das  Material  des  Trägerelements  auf  zusammen- 
gesetzte Dreh-  und  Biegungsfestigkeit  in  Anspruch  genommen; 
die  herrschenden  Materialspannungen  sind  an  Hand  der  bisher 
entwickelten  Sätze  erhältlich. 
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Ist  die  angreifende  Kraft  Q  parallel  zur  Querschnittsebene 
des  Trägerelements  und  gleichzeitig  lotrecht  zu  einer  der  Haupt- 
trägheitsebenen, so  wird  das  Biegungsmoment  tind  die  Transversal- 
kraft  in  dieser  Ebene  =  0  und  man  erhält  als  Resultat  der  Verlegung 
der  Kraft  Q  nach  dem  Schwerpunkte  der  vordem  Querschnittsfläche 
des  Trägerelements 

ein  Biegungsmoment  M^ 
ein  Drehmoment  i^/, 

und  in  der  Biegungsrichtung  eine  zentrische  Trans versal kraft  T=  Q, 
Wird  angenommen,  Q  stehe  lotrecht  zur  Hauptträgheitsebene 
{J^^^Jx)  und  es  bedeutet 

q  den  Hebelarm  der  Kraft  Q  für  den  Schwerpunkt  der  Quer- 
schnittsfläche 1,2, 

a  den  Neigungswinkel  der  Ebene  {Q^S)  gegen  die  Haupt- 
trägheitsebene (J,,z/j:',  60  wird 

M^  =  31  cos  a  =  Qqcosa, 
M^  =  J/sin  a  =  ^jsinof,  und 
T=Q. 


-.  A 


>.q 


oc 
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Abb.  262. 


Die  Nullebene  des  Elements  ist  die  Ebene  (e7i,,z/.r),  die  Null- 
achse der  vordem  Querschnittsfläche    die   Hauptträgheitsachse  eTj,. 
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Man  erhält  den  vereinfachten  Fall  der  zusammengesetzten  Dreh- 
und  Biegungsfestigkeit. 

Reduziert  sich  die  Mittelkraft  Q  der  angreifenden  Kräfte 
weiters  auf  eine  unendlich  ferne,  unendlich  kleine  Kraft,  d.  h.  aaf 
ein  Drehpaar  M=  Qq^  dessen  Ebene  mit  der  Hauptträgheitsebene 
{J^^Jx)  den  Winkel  a  einschließt,  dann  ist  T=0  und  man  erhält 

M^  =  Mcosa  =  Qqco^a, 
31^  =  M  sin  a  =  Qq  sin  a,  *) 

Die  Wirkungen  der  Momente  J/^  und  J/^  sind  bekannt. 
Ein  Körperelement  am  Rande  des  IVägerelements  Jx  vom  Quer- 
schnitte =  der  Flächeneinheit  und  einer  Länge  =  der  Längen- 
einheit, wird  durch  das  Biegungsmoment  eine  achsiale  Längen- 
änderung 


eine  Querkontraktion 


^Q  -■      —  - 


erfahren,  wenn  xp  den  Poisson'schen  Koeffizienten  bedeutet. 

Das  Drehmoment  M^  bewirkt  eine  Querverschiebung  der 
vordem  Querschnittsfläche  im  Betrage  von 

r 

^  =  V 

Abb.  263  stellt  das  fragliche  Körperelement  sowohl  vor,  wie  nach 
seiner  Formänderung  dar.  Man  sieht,  die  Diagonale  Ä  C  des  ur- 
sprünglichen Körperelements  ist  in  AJ  übergegangen,  hat  somit 
eine  Verlängerung  CK  erfahren.  Die  verhältnismäßige  Längen- 
änderung der  Diagonale  wäre 

X  =  -—  und  ist  =  KL, 
AC 


^)  Vorstehender  Fall  kommt  ausnahmsweise  im  Maschinenbau  vor  und 
wird  gewöhnlich  unter  der  Bezeichnung  „Biegung  und  Drehung**  behandelt. 
Der  zumeist  vorkommende  Fall  ist  aber  der  der  vereinfachten,  zusammen- 
gesetzten Dreh-  und  Biegungsfestigkeit.  Wird  die  Wirkung  der  Transversal- 
kräfte vernachlässigt,  so  geht  diese  in  den  Fall  der  Vereinigung  der  reinen 
Dreh-  und  Biegungsfestigkeit  über,  wie  ihn  nach  Wissen  des  Verfassers 
zuerst  Poncelet  behandelt  hat. 
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denn  aus  Gründen  der  Ähnlichkeit  der  Dreiecke  Ä  CD  und  CKL  folgt 


CK 


KL 


mit     CD  =  1  wird  KL  = 


CK 


und  somit  =  L. 


AC  CD  AC 

Mit  Rücksicht  auf  die  Kleinheit  der  Formänderung  darf  der 
Winkel  AKJ  als  ein  rechter  angesehen  werden;  dann  aber  erscheint 
-^  K  als  Peripheriewinkel  über  dem  Durchmesser  J3I  und  KL 


Abb.  263. 


wäre  die  Abszisse  des  Kreispunktes  K  bezüglich  der  Schnitt- 
richtung 1,2.  Der  Größtwert  von  KL  stellt  die  Abszisse  des  Punktes  P 
dar,  welche  durch  den  Mittelpunkt  0  des  Halbkreises  hindurch 
geht.  Wir  erhalten  somit 


max.  KL  ==  FQ  und  somit  =  OP  +  OQ 1 


Ermittlung  der  Größe  des  Kreishalbmessers  OP. 
ÖP  =  i-  JM,  mithin  =  -^  V^F'  +  FTi\ 
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Nun  ist  JF=y  und  FM^FN  +  KM,  wo  FN=).  und 

V 

ist,  denn  aus  GrUnden  der  Ähnlichkeit  der  Dreiecke   CNM  und 
CBA  folgt 

-^'^~  =  £?  =1,     d.  h.    C'^'  =  NM; 
CM  HA 

mit  CN  =  }.Q  wird 

NM  =  i.0    somit    =  -  -  ?,. 

V 

Bei  Berücksichtigung  vorstehender  Werte  wird 

und  mit  c'  =  ,v7-r-  t-  ,^.  ^>  vergl  Ste.  36, 

2(T//  +  1)    ' 


2 1//€      > 


2l//€ 

Ermittlung  von  0  Q.  Aus  Abb.  263  geht  hervor 


0Q  =  BN. 

Nun  ist 

UN  =  EM  —  iV^J/  =  4-  y~^I  —  -    ", 

2  1//    6 

oder  da 

FM  =  FN  +  NJU  =  -  +  -V  --  =  ^-^  - 
ist,  wird 


0(?  =  BN  =  ^ 


2t/;      € 
Nach  Einführung  der  Werte  2  und  3  in  Gig.  1  erhält  man 


Mit 

t;^~f         max.  a         _  _  _  , 

mAx.KL  =  —  —  und  ib  =  3,34 

wird  schließlich  unter  Berücksichtigung  der  Werte  von  a  und  r 


max.  bezw.  min.  a  =  0,35  a.  ±  0,65  Val  +  4  tJ    ....  4. 
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Vorstehende  Gleichung  ist  nach  Form  und  Größe  der  Koeffi- 
zienten mit  dem  Ausdrucke  identisch,  welchen  wir  auf  Ste.  67  für  die 
red.  max.  bezw.  min.  Spannung  in  schiefen  Schnitten  des  Vollwand- 
trägers erhielten;  sie  wurde  zuerst  von  Poncelet  aufgestellt  und 
findet  oft  in  der  Näherungsform 

max.  bezw.  min.  a  =  -^  a^  ±  --  j/cr^  +  4rj 
Verwendung, 

h.  Anwendungen. 

Bei  Vernachlässigung  der  Schubspannungen,  welche  die  Trans- 
versalkräfte T  hervorrufen,  wird  sich  empfehlen,  die  Größe  der 
Biegungs-  und  Drehspannungen  a^  und  t^  zu  berechnen  und  deren 
Zulässigkeit  nach  der  Gleichung 


max.  G  =  0,35  a^  +  0,65  \'al  +  4  tj 

zu  überprüfen. 

Wäre  (T^  das  Maß  der  zulässigen  Materialinanspruchnahme,  so 
müßte  die  Bedingung 


max.  a  <:^  o 
erfüllt  werden. 


Für  den  Fall   des  kreisförmigen   Vollquerschnitts   vom 
Durchmesser  d  ist 

(7.  =  32  —  .„    und    r,  =  16     ^^r   oder   2r.  =  32 


Bei  Berücksichtigung  dieser  Werte  wird 


32 


max.  a 


7t  d' 


r 


0,35  3/,  +  0,65  ]^^Ml  +  M] 


Setzt  man  den  Klammerwert  als  ideelles  Angriflfsmoment  =  If,, 
so  wird 

max.  a  =  — ,^  31., 
nd^       • 

Mit  max .  G  =  der  zulässigen  Inanspruchnahme  des  Materials  g^ 
wird 

G^  =  M.. 

'        7t  d^       * 

V.  Tetmajer,  Elastizitäts-  und  Festigkeitslehre.  2.  Aufl.  35 
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Zur  Maßermittlang  von  Achsen  und  Wellen  mit  kreisförmigen 
Querschnittsflächen  dient  somit  die  Formel 

d=  1/  ' 5. 


_  1/  8200  J/, 


87.  Beispiel.  Welche  Abmessung  hat  die  Stahlwelle  einer  Ver- 
bund-Dampfmaschine im  Maximalmomenten-Querschnitte  zu  er- 
halten, wenn  symmetrischer  Antrieb  durch  fliegend  angeordnete, 
um  90^  versetzte  Kurbeln,  ein  Rillenrad  auf  der  Wellenmitte  mit 
2  Naben,  für  26  Triebseile  von  5,0  cm  Stärke  zur  Übertragung  von 
1200 HP  bei  85  Umdrehungen  p.  M.  angenommen  wird  und  folgende 
Bedingungen  zu  berücksichtigen  sind: 

Dampfdruck  auf  die  Kolbenstange,  gleich  der  Horizontal komponente 
(H|)  der  Schubstangenkraft 25,50     f, 

Gewicht  einer  Kurbel  samt  Zapfen  und  Wellenstummel     .   .    1,10     „ 

„        der  halben  Schubstange  samt  Kopf 0,48     „ 

„        des  Rillenrades,  total 30,75     „ 

Mittlerer  Durchmesser  des  Rillenrades 6,50    m, 

Nutzbare  KurbellKnge  =  V2  Kolbenhub 0,675  „ 

Seilzug  horizontal;  Material  der  Welle:  Mittelharter  Martinstahl  i5,5 
bis  6,5  tjcm^  Zugfestigkeit).  Die  zulässige  Materialinanspruchnahme  sei  nach  dem 
Wöhler'schen  Gesetze  zu  bestimmen. 

Berechnung  des  Seilzuges.  Bezeichnet  A  die  zu  leistende  Arbeit 
pro  Sekunde  in  Pferdestärken  ä  75  mkg;  d^  in  m  den  mittleren  Durchmesser 
des  Rillenrades,  n  die  Tourenzahl  pro  Minute,  ^  in  A:^  den  gesuchten  Seil- 
zug, so  erhält  man  die  Bcdingungsgleichung 

rr-     A       ^      o       1  •  o        60  •  75  •  -4 

7ö  •  -4.  =  «77-  w  ö:      hieraus     S  = ^,-  -     — . 

60  d^n 

Mit  Berücksichtigung  der  eingangs  angeführten  Werte  wird 

6,50 -3,1415.  Bö  ^        * 

Zur  Ermittlung  des  mutmaßlichen,  größten  Biegungsmomentes  der  Well^ 
wird  bei  Riementrieben  der  3-fache,  bei  Seiltrieben  der  5-  bis  10-fache  Seilzug 
auf  der  Achse  ^)  angenommen. 

Unserer  Rechnung  legen  wir  den  5-fachen  Seilzug  auf  der  Welle,   also 

eine  Kraft 

irj=  5-3,112=  15,56« 

zu  Grunde. 

Berechnung  des  Drehmomentes  der  Welle.  Maßgebend  sind 
die  Schubstangen  kr  äfte  an  den  Kurbeln;  sie  werden  zur  Gewinnung  der  zu 
leistenden  Arbeit  A^  zur  Überwindung  der  Reibungswiderstände  sowie  zur  Massen 


1 


)  Die  Behandlung  dieses  Gegenstandes  ist  Sache  der  Maschinenlehre- 


J 
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beschleunigung  des  Rillenrades  verwendet  und  sollten  an  Hand  von  Indikator- 
diagrammen bestimmt  werden.  Im  vorliegenden  Falle  ist  die  eine  Kurbel  in  lot- 
rechter Stellung,  die  andere  im  nacheilenden  toten  Punkte  angenommen.  Das 
maximale  Drehmoment  ergibt  sich  sodann 

M^  =  H^r  =  25,5  •  0,675  =  17,21  mt. 

Berechnung  des  größten  Biegungsmomentes  der  Welle.  Die 
Ermittlung  des  größten  Biegungsmomentes  der  angreifenden  Kräfte  an  der 
Welle  geschah  graphisch  auf  Taf.  X.  Abb.  1  stellt  die  zu  berechnende  Welle 
im  Maßstabe  \m  =  2  cm  dar.  (Das  Abbild  entspricht  einer  bewährten  Aus- 
führung aus  dem  Jahre  1888.)  An  Hand  der  Abmessungen  der  eingangs  an- 
geführten Gewichte  der  Kurbel  und  des  Rillenrades  wurde  zunächst  u.  zw. 
unter  Vernachlässigung  der  Zentrifugalkräfte  der  Kurbelköpfe,  eine  Belastungs- 
analyse der  W^elle  ausgeführt.  Für  die  lotrechte  Belastungsrichtung  ergab 
diese  6,  paarweise  gleich  große,  symetrisch  zur  W^ellenmitte  angreifende  Kräfte, 
nämlich 

Kraft  1 :    1,58  t  Kraft  4 :  16,20  t 

„       2:    0,64  „  „       5:    0,60  „ 

„       3:16,20«  ,       6:    1,58  „ 

Die  Mittelkraft  dieser  Belastungen  beträgt  B  =  36,84  <;  die  lotrechten 
Lagerreaktionen  sind  somit 

^  =  5  =  18,42  t 

Unter  Zugrundelegung  eines  Kräftemaßstabes  1  «  =  2  mm  wurde  in 
Abb.  2  das  Polygon  vorstehender  Kräfte  konstruiert.  Abb.  3  stellt  das  zuge- 
hörige Seilpolygon  dar.  Die  Lagerdrücke  sowie  das  Gewicht  des  Rillenrades 
wurden  auf  die  Lager-  bezw.  auf  die  Nabenbreite  gleichmäßig  verteilt  voraus- 
gesetzt; es  tind  daher  die  Seilpolygonecken  unter  den  Auflagern  sowie  unter 
den  Naben  des  Rillenrades  durch  Parabelbögen  ersetzt  worden. 

Die  ungünstigste  Kurbelstellung  hinsichtlich  der  Biegungsmomente  der 
Welle  tritt  ein,  wenn  die  eine  Kurbel  eben  noch  den  vollen,  nutzbaren 
Dampfdruck  besitzt,  die  andere  den  toten  Punkt  erreicht  hat  und  mit  der 
Differenz  von  Dampfdruck  und  der  Massenbeschleunigung  des  Gestänges  auf 
die  Welle  einwirkt.  In  wagrechter  Richtung  erhält  man  somit  auf  einem  Wellen- 
ende den  nutzbaren  Dampfdruck  if^  =  25,5  ^,  am  andern  die  gleichgerichtete 
Kraft  R\  =  25,5—4,5  =  21,0 1.  Abb.  4  und  5  stellt  das  in  die  Ebene  des  Zeichen- 
blattes umgelegte  Kräfte-  und  Seilpolygon  der  Belastungen  Hi  dar. 

In  horizontaler  Richtung  wirkt  sodann  noch  die  vom  Seilzuge  herrührende 
Kraft  Äj.  Abb.  6  und  7  enthält  das  Kräfte-  und  Seilpolygon  dieser  Kraft.  In 
sämtlichen  Kräftepolygonen  ist  die  Pol  ferne  konstant  und  =  2,0  m  gewählt 
worden. 

Unter  der  lotrechten  Belastung  der  W^elle,  vergl.  Taf.  X,  Abb.  3,  erreicht 
das  Biegungsmoment  seinen  Größtwert.  Abb.  3  enthält  auch  die  Konstruktion 
des  resultierenden  Momentensegments  Y.  Vom  Punkte  N  ausgehend  erscheinen 
nach  Größe  und  Richtung  der  Segmente  Yj»  ^i  ""^  ^3  aneinandergereiht. 
Die  Verbindungslinie  des  Ausgangspunkts  mit  dem  Streckenendpunkte  stellt, 

35* 
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gemessen  am  Kräftemaßstabe  (1  <=  2  mm)  y=15,0  i  dar.  Somit  betragt  das 
resultierende  Biegungsmoment 

max.  3/^  =  3' .  Ä  =  15,0  •  2,0  =  30,0  mt 

Ermittlung  der  zulässigen  Materialinanspruchnahme.  Das 
Verhältnis  der  Randspannungen  für  eine  Umdrehung  der  Welle  beträgt  —  1. 
Nach  Wöhler's  Gesetz  liefert  Tabelle  auf  Ste.  233  für  mittelharten  StahPj 

bei  3,5-facher  Sicherheit  für  das  Verhältnis     ,,"**'*  =  —  1 : 

o,  =  0,44  ilcm\ 

Maßermittlung  der  Welle.  Nach  Ste.  546  hat  die  kreisförmige 
Welle  im  gefährlichen  Querschnitte  eine  Stärke  von 

.     ,       1^  3200  Mi 
mm.a  =  L - 

zu  erhalten,  wenn  M^  das  ideelle  Biegungsmoment  bedeutet,  welches  aus 

3f,  =  0,35  Jlf^  +  0,65  iM\  +  M^~ 

erhältlich  ist. 

Mit  3fj  =  30,00  vity  M^  =  17,21  mt  wird  Jf,.  =  32,98  mt  Diesem  Werte 
des  ideellen  Biegungsmonientes  entspricht 


sr 


.      ,       1/   3200-32,98         .„  >i 
min.a  =  l/  _  _  '        =  42,4  cm, 

f     3,1415.0,44  ' 

Die  W^ellenstärke  im  gefahrlichen  Querschnitte  hätte  sonach  mindestens 

42,4  COT 
zu  betragen. 


^)  Für  weichen  Stahl  mit  einer  Zugfestigkeit  von  4,5  bis  5,5  ^/cw^  wäre 
Cg  durch  Interpolation  zwischen  den  Zahlenwerten  der  Bubriken  „Flußeisen" 
und  „Flußstahl"  zu  ermitteln. 
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8.  Spezialfall. 

Vereinigung  der  zusammengesetzten  Normal-  und 

Biegungsfestigkeit. 

a.  Spannungsverhältnisse. 

Die  Vereinigung  der  zusammengesetzten  Normal-  und  Biegungs- 
festigkeit kann  unter  mannigfachen  Umständen  zu  Stande  kommen. 
Liegt  beispielsweise  ein  gerader  Vollwandträger  von  der  Länge  l 
in  seinen  Endpunkten  frei  auf  und  trägt  neben  der  exzentrischen 
Normalkraft  N  eine  etwa  durch  die  Ordinaten  der  schraffierten  Fläche 


Abb.  264. 


dargestellte  Belastung  p^  pro  Längeneinheit,  so  ist  für  die  Schnitt- 
fläche 1 — 2  des  Trägerelements  Jx  die  Kraft  Q  nach  Größe,  Richtung 

X 

und  Lage  als  Mittelkraft  der   Kräfte  Ä,  N  und  P^  =  \Pj.dx   be- 

0 

stimmt.    Sie  reduziert  sich  auf  eine  exzentrische,  um  <x  gegen  die 
Querschnittsfläche  1 — 2  geneigte  Kraft,  deren 


1 
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Normalkoinponente  X  =  Q  sin  «, 

Transversalkompoiieiite     T  :=.  Q  cosa  =  P  —  -1 

ist.  Vorliegender  Fall  erscheint  somit  auf  den  in  Abb.  13  auf  Sie.  32 
dargestellten  Ausgangsfall  zurückgeführt. 

Beiden  Fällen  gemeinsam  ist  die  Annahme,  die  angreifende 
Kraft  Q  liege  in  einer  Ebene  durch  die  Trägerachse  und  ihre 
Richtungslinie  schlielJe  mit  der  Schnittfläche  1 — 2  den  Winkel  a  ein. 

Ist  diese  Bedingung  erfüllt,  so  gelten  zur  Spannungsbestim- 
mung die  auf  Ste.82 — ü7  entwickelten  (ileichungen  unverändert 
wieder.  Demnach  erzeugt  die  Komponente  N  Normalspannungen  a^ 
deren  Größt-  bezw.  Kleinstwert,  die  mafigebenden  Kandspannuugeu, 
durch 

max.  bezw.  min.  a  =  —    ,»  1 1  ±        1 

r   \  a  I 

ausgedrückt   sind,   wo  a  den  Strhwerpunktsabstand   der   Nullachse 

=      -  und  c  =  c\  bezw.  =  c«  die  Kandabstände  von  der  zur  Nullachse 

parallelen  Schwerpunktsachs?  bedeutet.  Gleichzeitig  erweckt  die 
Transversalkomponente  T  in  Quer-  und  Längenschnitten  Schubspan- 
nung Ty,  welche  in  gleicher  Höhenlage  y  bei  gleicher  Größe,  streng 
alternierende  Vorzeichen  besitzen  und  aus 

erhältlich  sind. 

Mit  (T  und  r  sind  aber  auch  die  Hauptnormal-  (a^)  und 
Hauptschubspannungen  {r^  in  schiefen  Schnitten  bestimmt,  von 
welchen  crstere  durch 


max.  bezw.  min.  (j    =  0,5  (fr    ±:\o^  -\-  4x"-) 
oder  in  reduzierter  Form  durch 


red.  max.  bezw.  min.  a  =  0,35  a    -4-  0,65  1  fx-  +  4  r 

0  '  y  '        r      y      ' 


2 

y 


ausgedrückt  sind. 


h   Formänderungen. 

Für  das  Trägerelement  bleiben  die  Darlegungen  auf  Ste.  51 
in  Kraft  und  haben  wir  diesen  nichts  beizufügen. 


j 
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Liegt  aber  ein  Komplex  geradliniger  Elemente  Jx  vor,  so 
wird  das  Problem  mit  den  Lagerungs-  und  Belastungsverhältnissen 
des  Trägers  wechseln  und  muß  Fall  für  Fall  näher  untersucht 
werden.  Im  Rahmen  vorliegender  Arbeit  seien  indessen  noch  folgende 
Fälle  berücksichtigt. 

1.  Hanptfall. 

Der  freiaufliegende,  geradlinige  Vollwandträger  (Stab)  von  der 
Länge  /  und  einem  konstanten  Querschnitte  sei  durch  eine  gleich- 
förmig verteilte  Belastung  (Eigengewicht)  g^/m  und  eine,  den  Or- 
dinaten  j)^  eines  Dreiecks  proportionale  Kräfte  belastet.  Ist  die  Be- 
lastung bei  B  gleich  p^  so  wird  im  Abstände  x  von  A^  vergl.  Abb.  265, 


V. 


X 

l 


P 


sein.  Endlich  trete  zu  den  angreifenden  Kräften  noch  die  exzentri- 
sche Normalkraft  N  hinzu ;  ihre  Anfangsexzentrizität  für  jede  Schnitt- 
stelle sei  konstant  und  =  n. 

•  Unter  Einwirkung  dieser  Belastungen  wird  der  Stab  eine  Ver- 
biegung  erfahren;  für  einen  Schnitt  im  Abstände  x  vom  links- 
seitigen Stabende  sei  im  Sinne  von  Abb.  265,  y  die  Ordinate  seiner 
Biegungskurve. 


Abb.  265. 


Für  den  Schnitt  1 — 2  wird  sich  das  Moment  der  angreifenden 
Kräfte  zusammensetzen  aus 


M^  =  N{n  +  y\ 


5  2 


X 


2' 


3/  =  plL_  _^! 
p      er     p 
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and  betrügt 

-K  =  >'(»  +  .l+'i(x-f)+^'(.-^). 
Die  Differentialgleichung  der  Biegungskune  wäre  sonach 


wenn 


=  -  fc*,;„  +  y)  +  t^^_-^^  j  +  A-^X-^,-) 


I.»  _     ^^   .  7.«  _      ^^  „„,1        7.«  _      P^ 


1, 


bedeutet. 

Zur  Integration  vorstehender  Gleichung  benutzen  wir  die  schon 
auf  Ste.  387  angewandte  Methode,  bilden  also  der  Reihe  nach  die 
Ableitungen: 

y"i  =  _  Iclyr   _  kl  +    -<  x-kl+    ^^-x^ 

9  7.2  ß7.2 

y^i  =_Ä:^t/iv 2. 

61g.  2  zweimal  integriert  liefert 

y^^  =  6\  sin/TiJc  +  C\co^kiX. 

Aus  der  Gleiehsetzung  des  vorstehenden  Wertes  mit  y^^'   der 
Gruppe  der  Differentialquotienten  erhält  man 

,"  =  _  ;^-sinÄ,x-  ^  -«*.-+ ^t;+0-  •■  3. 

Durch  zweimalige  Integration  der  61g.  3  wird 

C                      C  /»•*  l'^ 

y  =     ^-  sink^x  H ;-  eosfcio;  +  —/-  x^  +  --J^-  x^-}- C^x+  C, .  .4. 

Z-*  7-*  Z-^  7  Z-*72  •       J        '         4 

Die  Gleichsetzung  der  Glgn.  1  und  3  liefert 

r  r  7'- 

tj=     ,   smic.x  ■+-     ;  co8/r,a^H-  -  „     x*  4- 

,      't*      ,        /A-*     ,    A*     ,     6A-;\  /2A^     ,      \ 
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Aus  der  Gegenüberstellung  der  Gig.  4  und  5  erhJllt  man 


a  =  —  - 


1 


A 


2 
1    L 


1^1+^11  +  ^;^ 


und     C\=  —  ( u  H 


2 


kll 


Zur  Bestimmung  der  Konstanten   C^   und   C^   dienen  die  Be- 
dingungen 

für  a:  =  0     und    x  =  l    muß    y  =  0  werden. 


Dies  gibt 


C,         (ßkl   ^  2H   ^    \       1 
ftt         \k\l  k^l  )  sinkj 


2  k; 

~k\l 


+  n  I  cotg  Z'i  ? 


und    -  ^  =  w  H ^  ^ . 

Die  Einführung  vorstehender  Werte  in  die  Gig.  4  liefert  nach 
Umformung  von  cotgÄ^Ü  und  Ordnung  der  gewonnenen  Ausdrücke 
folgende  Gleichung  der  Biegungskurve 


y=   w  + 


2k 


k\l 


■-.,---M»inA-,«+eosM-l|  + 


2 


k^    /6  smk^x         a^ 
kl    Ifc^Zsin/qZ  l 


,2 


X 


1.  Sonderfall. 

Der  prismatische  Stab  vom  Gewichte  qt/m  sei  Träger 
der  Dreiecksbelastung  p_^  und  einer  zentrischen  Normal- 
kraft N]  Abb.  266.  Dann  ist  n  =  0 


k- 


•X,=0,51l 

i 


l 


Abb.  266. 
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und  man  erhält 


9  h 

£t  h 


y  =  -  ,  •  I  tg      fc.  l  sin  i*  X  +  cos  Ä\  a-  —  1  i  4- 


2 


+  -,      - 


6  sin  Z'i  .r 


+ 


6x 


-:rl+  ^^' 


X' 


i'    \k\lm\\l         l  k\P  )        li\   \  l 


—  X 


.  7. 


Näherungsweise  erreicht  für  x  =  0,51  ?,  y  seinen  Größtwert  =  f. 


2.  Sonderfall. 


Der  prismatische  Stab  vom  Gewichte  qtim  sei  durch 
eine  exzentrische  Normalkraft  N  belastet;  Abb.  267.  In 
diesem  Falle  ist  p^  somit  \  =  0;  die  Gleichung  der  Biegungs 
kurve  nimmt  somit  die  Form  an 


y  =  {n  +-  ^  ^ 


«¥ 


sin  h;  X  +  cos  Ä-,  x  —  11+  --!-  ( a; ) . .  8a. 


Abb.  267. 


Für  x^  =  ^ 


erreicht  y  seinen  Größtwert 


^=l«  +  l;i 


sec  -     —  11  — 
2 


Mit  Berücksichtigung  der  Werte  von  Är^  und  t^  wird 


f  = 


n  +  % 


c .  ..._ 


/ 


l 


sec 


2T  je 


1 


^    8 


8  b. 


wo  ^  das  Verhältnis   des  Stabgewichtes  {G  =  ql)  zur  Normalkraft 
{N)  bedeutet. 
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3.  KSonderfall. 

Der  prismatische  8tab  vom  Gewichte  qt/m  sei  durch 
eine  zentrische  Kraft  N  belastet;  Abb.  268.  In  diesem  Falle 


ist  w  =  0  und  ig  =  0;  als  Gleichung  die  Biegungskurve  erhält  man 


y 


2l\ 


tg  -  -  Ä'^Z  sinÄ^a;  +  q>o^I\x —  1)  + 


7  «       / 

A'o     X 


^2 


.8 


Für  X  =  --  wird 

0        2 


tZ- 1  •  .  «7  a. 


^      211  I      Kl      KP 

inax.  y  =  f  =  — -^    sec  — ^ 

A-tM         2  8 

Mit  Berücksichtigung  der  Werte  von  l\  und  Jc^  wird 


/•  =  ! 


CT. 


t  \2 


sec- 


—  1 


9  b. 


2.  HanptfalU 

Der  freiaufliegende,  geradlinige  Vollwandträger  (Stab)  von 
der  Länge  l  und  konstantem  Querschnitte  sei  neben  einer  gleich- 
förmig verteilten  Belastung  (Eigengewicht)  qt/m,  Träger  einer 
lotrechten  Einzellast  P  in  der  Stabmitte  sowie  der  exzentrischen 
Kormalkraft  N]  vergl.  Abb.  269. 

Für  den  Schnitt  1 — 2  ist  das  AngriflFsmoment 


31  =  N{n  +  y)  + 


gl  1  x^\    .     Tx 


somit  wird  die  Differentialgleichung  der  Biegungskurve 
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Abb.  269. 


i 


.-  =  —  k]  (n  +  y)  —  /.•:  U  — 


soferne  wieder 


2 


qi 


»•2 


—  hlx. 


7'  — 


l-^  —      - 


gesetzt  wird. 

Nach  Durchfuhrung  der  Integration  und  der  Konstanten- 
hestimmung  erhält  man  die  Gleichung  der  Biegungskurve  des  Stabes 
in  der  Form 


y  —  v^  + 


2  k 


tg     '    sin  Ic^x  -f  cos  /i'i-r  —  1 


+ 


kl   l  _8in^J-.£^      _  :r'\  4-  *■«   /  •'■*  _  X 


+ 


9. 


1.  Sonderfall. 

Der  prismatische  Stab  vom  Gewichte  j('m  trägt  in 
der  Mitte  eine  Einzellast  P  und  ist  überdies  durch  eine 
zentrische  Normalkraft  iV^  belastet,  Abb.  270.  Im  vorliegenden 
Falle  ist  »  =  0;  die  Gleichung  der  Biegungskurve  wird  sodann 


Abb.  270. 


y  = 


2k\ 


tg  ->    Sin  Ä-j. 

4mi 


X  +  co^h^x  —  1 


+ 


+ 


Äg 


sin  A'i  rr 


A-^J  l/^eoslA-,/         •^j+  z-J 


/.•;   /:r 


s 


-. X 


Für  OT 


Z 


wird  der  Größtwert  von  y 


2 


sec 


2 


1 


+ 


7.« 

A-,   L 


ItgM--^ 


4/.? 


und  mit  Berücksichtigung  der  Werte  von  Ä^  und  Z\> 


/■=§ 


z  "i/ff. 


+1- 


1 


+ 


8  ^  ' 
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10  a. 


10b. 


worin  f  =  4=.    und    r,  =   ,^  bedeutet. 


2.  Sonderfall. 

Der  gewichtslose  Stab  trägt  in  der  Mitte  eine  Einzel- 
last P  und  ist  überdies  durch  eine   exzentrische   Normal- 


Abb.  271. 


kraft  iV  belastet,  Abb.  271.    Im    vorliegenden    Falle    ist    q  also 
^2  =  0.  Somit  reduziert  sich  die  Gleichung  der  Biegungskurve  auf 


y  =  n 


tg-  ^^   sin/Cj^r  +  cos  l^x  —  1 


7.2 

4--^- 
'^1 


sin  li^x 
A'jCos-^/^Z 


.  .  IIa. 
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Für  X  =.     -  wird  y  ein  Maximum  und  gleich 


f=n 


sec 


B     .'     —  1 


2 


i 


+ 


.1  tg  y  - 


und  mit  Berücksichtigung  der  Werte  von  1:^  und  k^ 


f=n 


sec 


l   1/0*  _ 
2i   I    e 


+ 


r? 


^i/;'^^']'"' 


IIb. 


l 


3.  Sonderfall. 

Der  gewichtslose  Stab  trägt  in  der  Mitte  eine  Einzel- 
last P  und  ist  überdies  durch  eine  zentrische  Normalkraft  JV 
belastet;  vergl.  Abb.  272.  Dann  ist  n  und  q  =  0  somit  Jc^  =  0; 
die  Gleichung  der  Biegungskurve  nimmt  die  Form  an 


y  = 


2    r 

I 

3 
2 


sin  Ic^x 


X 


k^  [kiGos^kJ 


12a. 


Abb.  272. 


Für  X  ==  -—  erreicht  y  seinen  Größtwert 


k^  - 
f  z=  -  ^ 

kl 


,     /c,  l         k.  l 
tg ^  - 

2  2 


12b, 


Mit  Berücksichtigung  der  Werte  von  k^  und  k^  erhält  man 


WO  ?7  =  -  ^   bedeutet. 


559 


4.  Sonderfall. 

Der  gewichtslose  Stab  von  der  Länge  l  ist  durch  eine 
exzentrische  Normalkraft  N  belastet;  vergl.  Abb.  273.  In 
diesem  Falle  ist  q  und  P,  somit  auch  h  und  k^  =  0.  Die  allgemeine 
Gleichung  der  Biegungskurve  (Gig.  9)  reduziert  sich  sodann  auf 


Abb.  273. 


!/  =  n 


ig  -  \^^    sin  k\x  +  cos  l\x  —  1 


l 
2 


Für  x^=  ^-  erhalten    wir   die    größte   Durchbiegung   in   der 
Stabmitte 


f=n 


sec 


2 


1 


=  ti 


1 

cos  I  Ä^ l 


-  1 


1 


und  indem  man  f=Jn,    -1  =  1^  und  n  =  der  Anfangsexzentri- 
zität  tio  setzt,  wird 


Jn  = 


cos  A'i  fc 


—  1 


fiö. 


Vorstehender  Ausdruck  stimmt  mit  jenem  der  zusammengesetzten 


Normalfestigkeit  auf  Ste.  359  vollkommen  tiberein. 


c.  Anwendung  aus  dem  Gebiete  der  Eisenkonstruktionen. 

38.  Beispiel.  Die  in  Abb.  274  dargestellte  Schubstange  einer 
Waizenzug-Bcversiermaschine  hat  in  der  ungünstigsten  Stellung 
bezüglich  der  Biegungsmomente  vom  Eigengewicht,  der  Massen- 
beschleunigung und  der  Zapfenreibung  eine  zentrische  Druck- 
kraft N=9bftt  zu  übertragen.  Mit  welchem  Sicherheitsgrade 
arbeitet  die  Stange  in  der  Biegangs- und  in  der  zu  dieser  _LRicli- 
tung? 
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a.  Berechnung  der  Sicherheitsverhältniste  der  Schubstange  in  der  Biegungt- 

rlohiung. 

Steht  die  Kurbel  in  der  Tiefstellung  senkrecht  zur  Achse  der  Schub- 
stange, so  wirken  auf  diese  folgende  Kräfte  bezw.  Momente  ein: 

et.  Die  Eigengewichtskomponente  der  Schabstangenelemente 
J_zur  Schubstangenachse.  Für  das  mittlere  Eigengewicht  der  Stange 
q^=  0,183  tim  wird  fragliche  Komponente 

q  =  0,179  tIm, 

ß.  Die  Fliehkräfte.  Ihre  Größe  wechselt  mit  der  Lage  des  Massen^ 
Clements;  wir  nehmen  an,  die  fniglichen  Fliehkräfte  seien  dem  Abstände  vom 
Kreuzkopie  proportional.*)  Mit  dem  Stangengewichte  «y^t/w,  dem  Kurbelradius 
r  in  w  und  einer  Umdrehungszahl  der  Maschine  =^  ujmin,  wird  die  Fliehkraft 
der  Längeneinheit  der  Schubstange  am  Kurbelzapfen 

p  =  0,00112  q^ru^  =  1,230  </m. 

7.  Die  zentrische  Druckkraft.  Laut  Angaben  des  Werks  beträgt 

N  =  95,0  U 

8.  Die  Keibungsmomente  am  Kurbel-  und  Kreuzkopfzapfen. 
Unmittelbar  nach  dem  Verlassen  der  angenommenen  Kurbelstellung  tritt  bei 
Etickwärtsbewegung  der  Maschine 

am  Kurbelzapfen  ein  Reibungsmoment  M^  =  - —  Rf^, 

4  a' 
„    Kreuzkopfzapfen  ein         „  M*  == B'r 

TZ 

auf.  In  vorstehenden  Ausdrücken  bedeutet 

a  bezw.  a'  die  Reibungskoeffizienten;  It  bezw.  M'  die  resultierenden 
Lagerdrücke; 

r^  bezw.  r\  die  Zapfen halbmesser. 

Nach  Thurston's  Versuchen  wäre  für  den  eingelaufenen  Zustand  der 
Maschine  bei  vollkommener  Schmierung  im  vorliegenden  Falle 

am  Kurbelzapfen  a  =  0,0078;   somit  beträgt näherungsweise  j^r^, 

TZ  llK) 

Mit  Rücksicht  auf  die  Unsicherheiten  in  der  Beurteilung  der  Reibungs- 
verhältnisse setzen  wir 

4  a         4a'  1  2)         a     n       t>'       -kt 

-  = =  -^  -       und    R  =  R  =^  N. 

7:  7:  50 


^)  Bei  der  graphischen  Behandlung  des  Problems  ist  die  die  Rechnung 
erleichternde  Annahme  eines  konstanten  Schubstangenge  wich ts  und  der  Pro- 
portionalität der  Fliehkräfte  entbehrlich.  Nichts  hindert  die  tatsächlich  vor- 
liegenden Gewichte  und  die  herrschenden  Fliehkräfte  zu  berücksichtigen. 

^)  Zu  ähnlichen  Resultaten  gelangt  auch  Ingr.  Kuhn;  vergl.  dessen 
Veröffentlichungen  in  Glaser's  Annalen,  1890,  Ste.  244  und  1891,  Sto.224. 
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Mit  r^  =  12,6  cm  und  r^  =  10,0  cm,  vergl.  Abb.  274,  erhält  man 

-M,  =  0,252  JV'    und    M'^  =  0,200  N, 

In  der  angenommenen  Stellung  der  Kurbel  wirken  beide  Reibungsmomentc 
auf  Biegung  der  Stange  im  Sinne  des  Eigengewichts  und  der  Fliehkräfte.  Mit 
Kücksicht  auf  den  Umstand,  daß  die  Differenz  der  Momente  Mg  und  3f  ^  nur 
unwesentlich  ist,  legen  wir  der  weiteren  Rechnung  ein  mittleres  Rcibungs- 
mouient  mit  -f-  Drehrichtung 

3f„  =  0,226  N 
zu  (i runde. 

Durch  das  Reibungsmouient  31^  erfahrt  die  Druckkraft -AT  eine  Parallel- 
verschiebung; sie  wird  zur  exzentrischen  Normalkraft  mit  einer  Anfangs- 
exzentrizität 

n^  =  "^IJ  =  0,226  cm. 

Mithin  erscheint  die  Schubstange  in  der  lotrechten  Biegungsriehtung  auf 
„zusammengesetzte  Normal-  und  Biegungsfestigkeit"  beansprucht. 


■X  =lö5,3cm ■*! 


^ill,l  1^ 


*  11,1  1^ 


Abb.  274. 


Berechnung  des  Sicherheitsgrades  der  Schubstange  für  die 

Biegungsrichtung. 

Uiezu  dient  die  erweiterte  Navier'sche  Spannungsgleichung 

ß 


m  =^ 


\^^> 


1  +  ^-  (J+n,  +  fh) 


T       1 


) 


1)  Vorstehende  Formel  geht  aus  der  Navier'schen  Spannungsformel 
hervor.  Die  Randspannungen  bei  Injinspruchnahmen  durch  exzentrische  Druck- 
kräfte sind  nach  Ste.  353  durch 


V.  Tetiiiajep,  Elastizitftts-  und  Festigkeitslehre.  2.  Aufl. 


36 
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in  welcher 

P,  in  tlcm^y  die  Zug-  oder  Druckfestigkeit  des  Materials, 

N 
o^,  in  tjcm-,  die  Schwerpnnktsspannung  j^, 

n^,  in  cm,  die  dem  mittleren  Reibnngsmomente  entsprechende  Anfangs- 
exzentrizitat  der  Normalkraft  X, 

n^  den  Quotienten    -'  iL     ^  bedeutet.    3f   und  M^  sind  die  Biegnngs- 

raomente  der  Stangenbclastungcn  vom  Eigengowiclite  und  den  Fliehkräften  ftir 
den  Schnitt  der  grüßten  Durchbiegung,  welche  nach  Ste.  554  angenähert  bei 

x^  =  0,51 1^  =  168,3  cm 

liegt,  wenn  l^  die  gesamte  Stangenlange  bezeichnet.  Mithin  ist 


«.-'I 


^P- 


pP 


(5 


'o 
l' 


l 


.r; 


3 

'0  J 


=  0,2430  wi  <, 


=  0,8423  m  ^ 


=-?(■*■:■)=-'.(--:;)■ 


ausgedrückt,  wo  n  die  Gesaratexzentrizität  bedeutet.  Wird  im  Sinne  des 
Abb.  265  mit  /  die  größte  Biegungsordinate  der  Stabachse  bezeichnet,  so  ist 
n  =f-{-  n^  lind  man  erhält  o  in  Form 

(/+  no)c 


=-,(.  ± !'-+-?") 


Zu  dieser  Handspannung  treten  die  Biegiuigsspanmingen 

cMt 


von  M^  ==  M  -\-  M   hinzu.  Mithin  wird 


Fi,^ 


oder  mit  M^  =  Nn^ 


^  =  -  a,  (l  ± 


o—-  —  o\\  -f 


(/+  i^o)c\  _-  cMt 


-I-'r 


TV  2 


(/+W^+«l) 


Npeh  Ste.  369  hat  man  sodann  für  den  Grenzzustand  (Bruch) 


ß 


— -  —  m  o 


|A 


H 


1  ±  .,(/+^  +  nj) 


worin  näherungsweisc  und  mit  Rücksicht  auf  den  Umstand,  daß  die  der 
Arbeitsbelastung  N  entsprechende  Durchbiegung  /  stets  klein  ist,  die  Bruch- 
durchbiegung 

//?  =  w/ 

gesetzt  ist.  Die  genaue  Berechnung  von  fj^  ist  umständlich  und  ohne  prak- 
tischen Wert. 
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somit  total 

M^=  1,0859  =  l,0S6w<. 
Im  vorliegenden  Falle  ist  weiters 

95  0 
P  =  4,50i/cmS     G,-.^-^'-^  =  0,437  ^/cw2,    »,-  =  32,05, 

c  =  10,30  C7n,     .^^,  =  0,3214,    /  =  0,086  cm,    n^  =  0,226  cw,     w,  =  1,143  cm. 

Bei  Berücksichtigung  dieser  Werte  erhält  man  den  gesuchten  Sicher- 
heitsgrad 

"•  -  0,88       ^'^^- 
Wird  /  vernachlässigt,  so  wird 

-»  =  0^  =  ''''■ 

Bei  Vernachlässigung  von  /  und  der  Zapfenreibungen  erhält  man 

4,50 


m 


-  0,82  ^  ^'^^• 


Berechnung  der  Randspannungen  der  Schubstange  im  Dienst- 
zustande für  die  Biegungsrichtung. 

Zur  Berechnung  der  Randspannungen  im  Querschnitte  x^  =  0,51 1^  dient 
die  Gleichung 


Oj  bezw.  02  =  —  o. 


1  ±—,(f+%  +  n,) 


»I 


Unter  Berücksichtigung  der  vorstehenden,  dem  Dienstzustande  der  Schub- 
stange entsprechenden  Werte  von  /,  n^  und  n^  erhält  man  die  Spannungszahlen 

aj  =  —  0,641  tjcm^    ^  =  —  0,233  f/cw^. 

Bei  Vernachlässigung  von  /  wird 

Ol  =  —  0,629  tlcm\    Oj  --=  —  0,245  t/cm^ 

Wird  sowohl  /  als  auch  der  Einfluß  der  Zapfenreibung  (der  Reibungs- 
momente) vernachlässigt,  so  erhält  man 

Oj  =  —  0,598  tjcrn^    Oj  =  —  0,264  tjcm^. 

Vorstehende  Sicherheits-  und  Spannungszahlen  weisen  darauf,  daß  unter 
Zugrundelegung  der  benutzten  Näherungsformeln  nach  dem  Wöhler'schen  Ge- 
setze oder  unter  Zugrundelegung  einer  5  bis  6-fachen  Sicherheit  gegen  die 
statische  Festigkeitsgrenze  direkt  ausführbare  Querschnittsabmessungen  der 
Schubstange  gewonnen  werden  können.  Daß  bei  der  Dimensionenermittlung 
die  Durchbiegung  vernachlässigt  werden  darf,  geht  aus  einer  umfassenden  Be- 

36* 
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rechiiung  der  Biegungswerte  hervor,  die  der  dipl.  Masch.-Ingr.  Herr  J.  Breinl 
durchzuführen  die  (rüte  hatte.  Nachstehende  Tabelle  gibt  einen  Auszug  der 
Breinl  'scheu  Rechnungsresultate. 


Bezeichnung  und     Forin  der  mittleren 
Herkunft  Querschnitts- 

der  Maschine  fläche 


Wiener  Elektr.-    ; 

Zentrale, 

Erste  Brünner 

Maschinenfabriks- 

A.G. 


-18,0- 


4- 
CO 
Ol 


Zwillings-Tandein 

Reversir-Maschine, 

Sack  &  Kieselbach, 

Düsseldorf. 


■11,1- 


.±. 


-*".  5.5  !<- 


Zwillings-Loko- 

.1, 

O 

""""f 

motive, 

•.ri 

in 

Staats-Maschinen- 

-^- 

L  J 

o 

ftibrik,  Budapest 

1 

T~r-" 

!2,il 

Normal-Compound- 

Maschine, 

Maschinenbau- 

A.-G.,  Prag 


Xornial-Conipound- 

M aschine, 

Maschinenba  u- 

A.-G.,  Prag 


-10,0- 


16,2 


eC^ r. 


y 


u 


r 


Kurbel - 
zapfen 

Kreuz- 

kopf- 

zapfen 


F 


75,0      410       30,5       11,991 


0,228 


90 


75        25,0     '    363,7 


95,0       330       25,5      8630,7 

-  0,08r3 


100 


60       20,0        234,7 


26,0       185        17,0     I    634,8 


0.063 


250 


34 


9,0     I    42,01 


25,0      275        17,0       1675 


0,142 


115,5 


0«) 


14,6       143,1 


17,0;     400       13.0      2908 


0.253 


iO 


80  I     11,0       151.0 


Alle  Ma[je  in  Tonnen  und  Zentimetern. 
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b.  Berechnung  des  Sicherheitsgrades  der  Sohnbstange  für  die  Querrichtung. 

Für  den  Vorwärtsgang  der  Maschine  sind  die  vom  Eigengewicht  und 
der  Massenbeschleunigung  herrührenden  Wirkungen  entgegengesetzt;  sie 
heben  sich  teilweise  auf.  Unter  Vernachlässigung  dieser  sowie  der  Reibungs- 
momente  wird  die  Schubstange  in  der  Querrichtung  auf  reine  Knickungsfestig- 
keit zu  dimensionieren,  also  auch  der  Sicherheitsgrad  gegen  Knickungsgefahr 
zu  enuitteln  sein. 

Für  vorliegende  Schubstange  beträgt  das  Hauptträgheitsmoment  der 
Querschnittsfläche  für  die  Querrichtung 

Ji,  =  2155  cm*.    Mit    F  =  217,5  cm^    wird    t„  =  3,148  cm. 

Mit  Rücksicht  auf  die  stets  erhebliche  Breite  der  Schubstange  am  Kurbel- 
und  Kreuzkopfzapf'en  und  der  satten  Lagerung  der  Stange  an  diese  Zapfen 
(eingeschliffen),  darf  die  Knickungslänge  zu 

l  =  0,75 1, 

angenommen  werden,  wenn  l^  die  Schubstangenlängo  bedeutet.  Mit  l^  =  330  cm 

wird 

l  =  0,75  .  330  =  247,5  cm, 

somit  das  maßgebende  Längenverhältnis 

'        247,5 

»;,  =  3,148  =  '^*- 

Für  Flußeisen  ^)  (mit  einer  Zugfestigkeit  <  4,5  tjcm^)  beträgt  nach  Ste.  411 
die  Knickungskraft  der  Stange  in  ^ 


J5  = 


3,10  —  0,0114  ! 

»11 


F. 


Im  vorliegenden  Falle  wird 

B  =  479,4 1, 

die  Schubstange  arbeitet  somit  in  der  Querrichtung  näherungs weise  mit 

B       479,4       ^  ^ .  ,.    , 
^  =  y  =  -95,0"  =  5'^^-*^^*^«^ 

Sicherheit  gegen  Knickung 

Die  Schubstange  der  neuen  Walzenzugmaschine  des  Hernadtaler  Stahl- 
werks KU  Krorapach  besitzt  somit  sowohl  in  der  Biegungs-  als  in  der  Quer- 
richtung angenähert  gleiche,  zirka  5-fache  Sicherheit. 


^)  Für  Flußstahl  mit  einer  Zugfestigkeit  ß,  >  4,5  tlcm^   fehlen   derzeit 
noch  brauchbare  Versuchsresultate. 
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